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RESUMO

Nas ultimas décadas, pesquisas com a utilizacio de lodo granular aerébio (LGA) vem ganhando destaque
na drea de tratamento de efluentes como alternativa de substitui¢do a utiliza¢do ao tradicional lodos
ativados, uma vez que esse necessita de grande area para sua instalagdo, necessita da utilizacdo de
decantador secunddrio e produz uma grande quantidade de lodo. No presente trabalho foram operados
em paralelo dois reatores em batelada sequencial, alimentados com efluente sintético de laticinios.
No primeiro reator (R1) foi mantido o lodo floculento convencional do sistema de lodos ativados e
no segundo (R2) foi mantido o lodo granular aerébio (LGA). Ambos reatores apresentaram elevadas
eficiéncias de remoc¢do de DBOs e DQO, com valores superiores a 97% e 96%, respectivamente. Amostras
do lodo aerébio granular indicaram maior concentracio de fésforo presente na biomassa. No entanto,
isso no refletiu em maior eficiéncia de remog¢ao desse nutriente no reator com LGA e ambos obtiveram
eficiéncias de remocdo superiores a 70%. Em relacdo ao nitrogénio, ocorreu nitrificacdo satisfatéria em
ambos reatores com remocao total da amdnia. Em relagdo ao NTK, o reator R2 apresentou remogado
superior (44%) ao R1 (29%). Uma maior remocdo de nitrogénio no reator com LGA era esperada e
pode ser justificada pelo tamanho reduzido dos granulos formados que podem comprometer a formacao
da zona anéxica no interior destes. Tais granulos apresentaram elevadas velocidade de sedimentagdo
(8,2 m.h™"), resisténcia (coeficiente de integridade = 0,22) e sedimentabilidade (IVL3p = 32,30 mL.g™).
Além disso, a andlise das substincias poliméricas extracelulares, indicaram que as proteinas foram os

principais componentes presentes nos granulos.

Palavras-chave: Lodo granular aerébio - Granulagdo aerdbia - Remocao de nutrientes - Remogao de

matéria organica



ABSTRACT

In the last decades, research on the use of aerobic granular sludge (AGS) has been gaining prominence
in the area of effluent treatment as an alternative to replacing the use of traditional activated sludge,
since this requires a large area for its installation, it needs to be used secondary clarifier and produces
a large amount of sludge. In the present work, two sequential batch reactors, fed with synthetic dairy
effluent, were operated in parallel. In the first reactor (R1), it was kept the conventional flocculent
sludge from the activated sludge system and in the second (R2) the aerobic granular sludge (AGS).
Both reactors showed high efficiency in the removal of BODs and COD, with values above 97% and
96%, respectively. Granular aerobic sludge samples indicated a higher concentration of phosphorus in
the biomass. However, this fact did not reflect in a greater removal efficiency of this nutrient in the
AGS reactor and both reactors obtained removal efficiencies higher than 70%. Regarding nitrogen, a
satisfactory nitrification occurred in both reactors with total removal of ammonia. In relation to NTK,
reactor R2 showed a higher removal (44%) than reactor R1 (29%). A greater removal of nitrogen in the
reactor R2 was expected and can be explained by the reduced size of the formed granules, which can
compromise the formation of the anoxic zone inside them. Such granules showed high sedimentation
velocity (8.2 m.h'!), resistance (integrity coefficient = 0.22) and sedimentability (IVL3y = 32.30 mL.g'l ).
Furthermore, the analysis of extracellular polymeric substances indicated that proteins were the main

components present in the granules.

Keywords: Aerobic granular sludge - Aerobic granulation - Removal of nutrients - Removal of organic

matter
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas técnicas e o aperfeicoamento de técnicas ja conhecidas surge com
a necessidade de reutilizar 4guas residudrias uma vez que o aumento do consumo de dgua e a
sua escassez caminham em uma linha ténue. Além disso, é necessario que essas técnicas sejam
ambientalmente sustentaveis através de baixa geracao de residuo e baixo consumo de energia
e financeiramente atrativas (EGBUIKWEM; MIERZWA; SAROJ, 2020). A escolha da técnica
adequada para o tratamento de dguas residudrias € crucial para o sucesso do tratamento. Por
isso, conhecer o efluente que se deseja tratar € o primeiro passo (EGBUIKWEM; MIERZWA;
SAROJ, 2020).

Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) em 2019, 92,9% da po-
pulacdo urbana do Brasil possuia atendimento com rede de abastecimento de dgua. Em relacdo
a coleta de esgotos apenas 61,9% da populacdo urbana era atendida, sendo que dessa por¢cao
coletada 78,5% recebiam algum tipo de tratamento antes de serem langados nos corpos hidri-
cos (BRASIL, 2020). Outro dado que chama aten¢do no relatério do Brasil (2020), € relativo
a perda de dgua na distribui¢do que no Brasil é de 39,2%, ou seja, de todo o volume de dgua
produzido para abastecimento essa porcentagem ndo foi contabilizado como utilizada pelos
consumidores. Os motivos que levam a essas perdas de distribui¢do sdo diversos, por exemplo
ligacdes clandestinas, vazamentos ou falhas operacionais na medicao podem ter motivado essa

perda.

Em 2017 em um relatério sobre o desenvolvimento da dgua, as Organizacdes das Nacdes Unidas
(ONU), elencou diversos motivos para reutilizacdo de dguas residudrias como fonte sustenta-
vel de utilizacdo de dgua, no entanto esse relatdrio estima que 80% dos efluente produzidos em
todo o mundo sdo langados em corpos hidricos sem o devido tratamento (ONU, 2017). Segundo
ONU (2020), o abastecimento de dgua, atividades de pesca e recreativas, estdo sofrendo as con-
sequéncias da falta de saneamento, do excesso de nutrientes na dgua, das alteracdes climaticas

e da reducdo do oxigénio dissolvido.

Considerando a necessidade de melhorar a qualidade dos efluentes tratados, os padroes de lan-
camento estdo cada vez mais rigorosos (HE, Q. et al., 2020). A remocgdo de nutrientes como
nitrogénio e fosforo que causam a eutrofizacdo da dgua, de matéria organica e de outros con-
taminantes € necessdria para que ocorra a possibilidade de reutilizacdo de dguas residudrias.
Pesquisas atuais procuram oferecer um tratamento de efluente que atenda a essas necessidades
e a outros requisitos ambientais. Por isso alguns métodos cldssicos no tratamento de efluentes
como o sistema de lodos ativados convencional, que € utilizado ha mais de cem anos, vem so-
frendo alguns questionamentos principalmente por causa dos impactos de suas instalacdes e a
sua geracao de residuos (GAO; HE; WANG, 2020). Logo, alternativas que visem a substitui¢ao
de utilizagcdo do lodos ativados sem perda de eficiéncia no tratamento de efluentes vem sendo
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desenvolvidas e € nesse contexto que nos ultimos anos pesquisas estdo sendo realizadas com o

lodo granular aerébio (LGA).

O lodo granular aerébio ¢ formado pela adesdo entre as células de diversos microrganismos,
possui velocidade de sedimentagdo elevada, estrutura compacta arredondada distribuida em ca-
madas (aerdbia, anaerdbia e andxica) e uma alta producao de substancia poliméricas extracelu-
lares (EPS) (SUN; ANGELOTTI et al., 2020; ROLLEMBERG; BARROS et al., 2019; KENT;
BOTT; WANG, 2018). Sua estrutura permite a coexisténcia de microrganismos nitrificantes,
desnitrificantes e acumuladores de polifosfato, logo esse processo consegue desenvolver a re-
mogao simultanea de nitrogénio, fésforo e matéria organica em um unico reator (GRAAFF;
LOOSDRECHT; PRONK, 2020; IORHEMEN et al., 2020; PRONK, M. et al., 2015).

O tratamento de efluentes domésticos e industriais com a utilizacdo de LGA € bastante pro-
missor, alcancando elevados indices de remog¢ao de nutrientes e demanda quimica de oxigénio
(DQO), mesmo em efluentes com alta carga organica. No entanto, mesmo com indmeros estu-
dos realizados, com diversas variacOes de aplicacdes, sejam elas para o tratamento de efluentes
domésticos, industriais, de alta ou baixa carga organica, o grande problema relativo a aplicacdo
de LGA em escala real € a estabilidade dos granulos durante o tratamento e a longo prazo (HE
etal., 2019). Algumas estratégias operacionais como o enriquecimento da biomassa granular de
microrganismos de crescimento lento, obtiveram sucesso em relacdo estabilidade dos granulos
(CAMPO et al., 2020). Compreender a utilizacdo do LGA, o processo de granulagdo e a sua

estabilidade sdo importantes fatores para determinar o sucesso de utiliza¢do dessa técnica.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € avaliar e comparar a utilizacdo do lodo granular aerébio (LGA)
com o lodo floculento convencional na remog¢ao de matéria organica e nutrientes de um efluente

sintético de laticinios.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Adaptar o lodo anaerdbio proveniente de um reator UASB para lodo aerébio;
* Formar os granulos aerébios em um Reator em Batelada Sequencial (RBS);
 Avaliar as propriedades fisicas e bioldgicas do lodo;

* Avaliar o estabilidade dos granulos formados;

* Avaliar a produgdo de substincias poliméricas extracelulares (EPSs) pelos microrganis-

mos;
* Comparar a eficiéncia de remoc¢ao de matéria organica;

» Comparar a remog¢ao de nutrientes pelo lodo granular aerébio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tratamento de efluentes

As aguas residudrias possuem em sua composi¢ao materiais organicos, inorganicos € uma
grande variedade de microrganismos. Para a realizacdo do tratamento desses efluentes, existem
diversas técnicas que podem ser empregadas e a escolha de qual serd utilizada esta relacionada
a fatores como finalidade do uso da 4gua residudria tratada, disponibilidade financeira e téc-
nica, disponibilidade de espacgo entre outros. O tratamento convencional de efluentes sanitarios
ou industriais € dividido em algumas fases: preliminar, primdrio, secunddrio e algumas vezes
tercidrio (BAKARAKI TURAN; SARI ERKAN; ONKAL ENGIN, 2021).

O tratamento preliminar € destinado a remogao fisica de sélidos grosseiros e areia com o obje-
tivo de realizar a prote¢do dos dispositivos utilizados nas proximas fases de tratamento de eflu-
entes. Além disso, inclui-se nessa etapa a presenga de um medidor de vazao. J4, o tratamento
primdrio tem como fun¢@o a remocao de sélidos sedimentaveis e flutuantes (VON SPERLING,
2005; BAKARAKI TURAN; SARI ERKAN; ONKAL ENGIN, 2021).

O tratamento secunddrio destina-se a remog¢ao de matéria organica dissolvida e coloidal e em
alguns casos de nutrientes. Essa etapa utiliza microrganismos para degrada¢cdo e mineralizagdo
da matéria orginica presente nas dguas residudrias, reduzindo a sua concentra¢ido. O efluente
€ o substrato utilizado como alimento pelos microrganismos (VON SPERLING, 2005). De
acordo com Metcalf e Eddy (2014), existem dois tipos de tratamento secundério, o com a bi-
omassa microbiana de crescimento aderido (biofilmes) ou seja os microrganismos precisam de
meio sélido para se fixarem e o com a biomassa microbiana com crescimento suspenso, os mi-
crorganismos se desenvolvem dispersos em uma solucdo aquosa. A matéria organica presente
nas dguas residudrias € medida através da utilizacdo de parametros como demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), que representa o consumo de oxigé€nio realizado pelos microrganismos
para oxidar a matéria organica biodegradédvel presente no efluente e pela demanda quimica de
oxigénio (DQO) que mede o consumo de oxigénio durante a oxidacdo da matéria organica

biodegraddvel ou ndo em meio 4cido com o auxilio de um agente quimico.

J4 o tratamento tercidrio € utilizado para remocdo de poluentes especificos que ndo sdo ca-
pazes de serem removidos nas etapas anteriores. Como exemplo desses poluentes especificos
temos 0s contaminantes emergentes ou micropoluentes, temos produtos farmacéuticos, produ-
tos de higiene pessoal, drogas ilicitas e alguns compostos industriais (MOREIRA et al., 2016;
KASPRZYK-HORDERN; DINSDALE; GUWY, 2009). Geralmente, emprega-se o tratamento
terciario quando as dguas residudrias necessitam apresentar uma qualidade elevada (MAEIKI-
EN, 2019). Esse tipo de tratamento ainda ndo € empregado em larga escala em paises em

desenvolvimento como o Brasil devido ao elevado custo, requisitos quimicos e de gasto de
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energia (EGBUIKWEM; NAZ; SAROJ, 2019).

Os processos de tratamento bioldgicos sdo os mais utilizados nas estagcdes de tratamento de eflu-
entes (ETES) NGUYEN et al., 2020). Existem vérios fatores que contribuem para o grande em-
prego de processos bidlogicos, mas 0s principais sdo, a alta eficiéncia na remoc¢do de poluentes,
baixo investimento financeiro quando comparado a outros tipos de tratamento (EGBUIKWEM,;
NAZ; SARO]J, 2019).

O tratamento bioldgico geralmente € mais atraente do que os demais métodos. Os métodos de
tratamento fisico-quimicos, apresentam maior custo, gera¢do de poluentes secundarios, maior
quantidade de sélidos e o uso de agentes quimicos para remoc¢do de poluentes (PORWAL,;
MANE; VELHAL, 2015). Apesar da grande utilizacdo, o tratamento biologico de efluentes
possui alguns gargalos operacionais que nao sao simples de serem solucionados como alto gasto
de energia principalmente para aeracdo nos processos aerdbios e a grande geracdo de lodo (EG-
BUIKWEM; MIERZWA; SAROJ, 2020). Logo, as pesquisas atuais que envolvem tratamento
bioldgico de efluentes necessitam estar focadas em sistemas que oferecam economia de energia,
menor drea para instalacdo do sistema, reaproveitamento de recursos e principalmente qualidade
na saida do efluente (FRANCA et al., 2018).

Nos udltimos anos tem-se intensificado as pesquisas envolvendo o uso de reatores em bateladas
sequencias (RBS) no tratamento de efluentes devido a sua flexibilidade operacional para atender
a diferentes padrdes de lancamento de efluentes. O RBS pode gerar uma economia de até 60%
de energia quando comparado ao reator tradicional de lodos ativados cm alimentagdo continua
por exemplo, além disso, todo o processo de tratamento do efluente acontece em um tnico
tanque gerando uma economia na drea de instalacdo da estagcdo de tratamento de esgoto (ETE)
(DUTTA; SARKAR, 2015).

De acordo com Dutta e Sarkar (2015), como o processo de operacdo de um RBS € realizado
em etapas (Figura 2.1), é possivel conseguir a partir de sua utilizagdo um efluente com melhor
qualidade quando comparamos com os tratamentos de fluxo continuo. Além disso, essas etapas

fazem dele um tratamento que possibilita uma flexibilidade de projeto.
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Figura 2.1: Funcionamento do Reator em Bateladas Sequencial

1 - Enchimento

— Repouso Ael acao
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=
4 - Descarte 3 - Sedimentacio

Fonte: Duarte (2019).

Segundo, Dutta e Sarkar (2015) e Von Sperling (2002) as etapas da utilizacdo de um RBS sio:

* Enchimento: Nessa etapa o efluente € adicionado ao reator, sendo que isso pode ocorrer
de trés diferentes formas: enchimento estatico, enchimento com mistura e enchimento
aerado. Quando existe o objetivo de remog¢ao de nutrientes o mais aconselhdvel € que
aconteca o enchimento estdtico onde o efluente € adicionado ao RBS sem mistura criando
uma proporcao alta da relac@o entre alimento/microrganismos. Esse tipo de enchimento
favorece o crescimento de bactérias heterotréficas de crescimento lento. O enchimento
com mistura acontece sem aeracao e nesse caso pode ocorrer a desnitrificacdo pois 0s
microrganismos presentes no reator podem realizar a degradagdo da matéria organica
com o auxilio do nitrato (ciclo anterior) presente do interior do RBS. No enchimento
com aera¢do a degradacdo da matéria organica acontece de forma aerdbia favorecendo os

microrganismos heterotréficos de crescimento rapido.

* Reacdo ou aeracdo: Na fase de racdo acontece a finalizacdo das reagdes bioldgicas res-
ponsdveis pela remocdo de matéria orginica e remog¢do de nutrientes. A duracdo dessa
etapa € que determina as condi¢des de tratamento do reator anaerdbias, andxicas e aero-
bias, como o acionamento da aeragc@o pode ser facilmente controlado, a flexibilidade para
mudangas nos ciclos do RBS € muito eficaz e geralmente esta relacionado com o que

deseja-se remover do efluente tratado.
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* Sedimentac@o: Durante a etapa de sedimentacdo, a aeracdo/mistura sdo completamente
desligadas e ndo existe entrada ou saida de efluente nesse momento. O tanque permanece
em repouso absoluto para a sedimentacdo do lodo, toda a biomassa microbiana permanece

no reator.

* Descarte: A fase do descarte pode ser considerada a fase final de um ciclo de tratamento
do RBS. Nessa etapa o sobrenadante € retirado do reator apds o periodo de sedimentagao.
Essa retirada de efluente tratado pode ser realizada através de diferentes tipos de meca-
nismos sendo de extrema importancia que essa saida nao retire biomassa do interior do

reator.

* Repouso: A fase do repouso € opcional. Ela € curta e serve para realizagao de pequenos
ajustes nos ciclos, fica sempre depois da etapa no descarte e antes do inicio de um novo

ciclo.

Os efluentes podem ser divididos em dois grupos principais: os efluentes sanitdrios (domésticos,
uma parte de dguas pluviais, dguas de infiltracdo e as vezes um pequena parte de despejos
industriais) e os industriais, sendo que esse apresenta grande variagdo em sua composi¢ao pois
estd relacionado com os diversos tipos de atividades industriais existentes (J ORDAO:; PESSOA,
2011).

2.2 Efluente de Laticinios

Segundo Embrapa (2019), o Brasil produziu em 2017, 33.490.812,00 litros de leite, ficando
atrds apenas de Estados Unidos e India em volume de producio sendo que, o estado de Minas
Gerais produziu sozinho em 2017, 8.912.565 litros de leite, € tradicionalmente o estado com a

maior produ¢do anual de leite do pais.

As industrias de laticinios necessitam de uma grande volume de dgua em todo o seu processo
produtivo e também para higieniza¢do das suas instalacdes, logo produzem um volume consi-
derdvel de efluente diariamente. Esse efluente apresenta uma grande variabilidade relacionada
com o seu processo produtivo e também com os materiais de limpeza das fabricas (PORWAL;
MANE; VELHAL, 2015; SCHIERANO et al., 2020). Essas varia¢des sdo capazes de reduzir a
eficiéncia das estagdes de tratamento de efluentes dessas industrias e isso é um risco principal-
mente em pequenas fabricas onde € mais dificil de controlar/equilibrar o contetido do efluente
(JANCZUKOWICZ; ZIELINSKI; DEBOWSKI, 2008).

O efluente de laticinio € caracterizado por apresentar uma alta concentracdo de nutrientes, ele-
vadas DBO e DQO, uma grande variacdo de pH e contetdos organicos e inorganicos. Essas

caracteristicas acabam colaborando com uma possivel complexidade de tratamento desse tipo
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de efluente (AHMAD et al., 2019). Os efluentes de laticinio diferem-se entre as inimeras fa-
bricas (Tabela 1) pois a produc¢do e os métodos de limpeza escolhidos variam bastante. Logo, a
escolha de um método adequado para o tratamento desses efluentes € necessdria considerando

os aspectos gerais e particulares de cada industria.

Um ponto positivo em relac@o a esse tipo de dgua residudria € que se trata de um efluente que
apresenta uma boa biodegradabilidade em sistemas de tratamento biolégico. Um ponto em
comum a todas as ETEs que tratam esse tipo de efluente € a necessidade de possuirem um pré-
tratamento para a remog¢do de gordura do efluente que pode prejudicar a forma de tratamento
escolhida (WANG:; LIU; TAY, 2006).

Tabela 1: Caracteristicas das dguas residudrias das industrias de laticinios

DBO DQO ST Ntotal Ptotal N
(mg.L') (mg.L1) pH (mg.L'h) (mg.L1) (mg.L) Referéncia
40 -48.000 80-95.000 4,7-11 - 6% de DBO  10- 100 (AHMAD et al., 2019)
4590 7653,8 6,00 480 154 56,6 (PEREIRA et al., 2020)
- 2128 9,31 - 176 39,6 (QIN, L. et al., 2016)
860 6300 6,74 - 98 21 (SIVRIOGLU; YONAR, 2015)

De acordo com Yonar, Sivrioglu e Ozengin (2018), o tratamento bioldgico € mais utilizado para
o tratamento de efluentes lacteos, sendo eles lagoas aeradas, lodos ativados, UASB, filtros ana-
erébios e os reatores em bateladas sequenciais (RBS). Além disso o tratamento biolégico leva
vantagem sobre os tratamentos fisicos-quimicos desse tipo de efluente pois apresenta melhor
remocdo de DQO e baixo custo de reagentes. De acordo com Kolev (2017), a utilizagdo de
um RBS € indicada para o tratamento de efluentes de laticinios por causa das carateristicas de
sua operacdo que permite um contato completo entre a biomassa microbiana e o efluente, a
boa separacdo entre as fases s6lido-liquido no final de cada ciclo de tratamento e a repeti¢dao
de momentos com abundancia e escassez de substrato para os microrganismos. Além disso, a
operacdo de um RBS induz a selecdo de microrganismos de crescimento lento com as bactérias
nitrificantes e os organismos acumuladores de polifosfato (PAOs), favorecendo a remocado de
nutrientes do efluente NANCHARAIAH; SARVAIJITH, 2019).

2.2.1 Lodos Ativados

O tratamento de dguas residudrias municipais e industriais utilizando lodos ativados, é um dos
mais utilizados no mundo, sobretudo quando € exigido um alto padrao de qualidade para lanca-
mento dos efluentes e/ou quando necessita-se de economia de drea na instalacdo da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) (ROLLEMBERG, 2019).

Os microrganismos presentes na biomassa dispersa do sistema de lodos ativados possuem a

funcdo de remog¢ao de DBO e isso permite que o resultado final do processo de tratamento,
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seja um efluente com aspecto clarificado com reduzida concentracdo de matéria organica em
suspensao e reduzida concentracdo de DBO soluvel e particulada (VON SPERLING, 1996).

Segundo Von Sperling (2002) e Metcalf e Eddy (2014), o sistema de lodos ativados é tradicio-
nalmente composto por um tanque de aeracao (reator) onde ocorre a estabilizagc@o bioldgica da
matéria organica, um decantador secundério onde ocorrerd a sedimentacdo (dissociacio do eflu-
ente tratado e os sélidos suspensos) e uma linha de recircula¢io na qual parte do lodo decantado

¢ descartada e o restante retorna para o reator (Figura 2.2).

Figura 2.2: Lodos ativados tradicional
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Fonte: Morais, (2011).

A presenca da recirculacio de lodo, possibilita uma maior concentragdo de microrganismos no
tanque de aeracdo aumentando a idade do lodo e mantendo no mesmo processo microrganismos
de crescimento rapido e lento o que € essencial para a maneira como acontecerd a sedimentacao
do lodo (HENZE et al., 1997). Além disso, a recirculacdo de lodo estd ligada ao bom desem-
penho do sistema de lodos ativados em realizar a degradacdo da matéria organica e nutrientes
presentes no efluente (HREIZ; LATIFI; ROCHE, 2015; VON SPERLING, 2002).

O sistema de lodos ativados pode apresentar algumas configuragdes diferentes de instalagdo.
Além da configuracdo convencional, ja citada, esse sistema pode apresentar uma configura-
cdo denominada como aeragdo prolongada onde a biomassa presente no reator permanece no
sistema durante um tempo maior ocasionando um aumento no volume do reator quando com-
parado a instalacao convencional. Esse tipo de configuracdo é mais simplificada pois ndo conta
com a presenca de decantador primdrio e nem das unidades de digestdo de lodo. Existe tam-
bém a instalacdo do sistema chamada de fluxo intermitente, onde todas as unidades do processo
de instalagdo convencional, sdo realizadas em um unico tanque, ou seja, € uma instalacdo uti-
lizando um reator sequencial por batelada (RBS). Uma vantagem desse tipo de configuracdo
€ que ela pode ser operada tanto da forma tradicional como na forma de aeracdo prolongada
(VON SPERLING, 2002).

De acordo com Jenkins, Richard e Daigger (2003), os flocos de um sistema de lodos ativados,

possuem uma grande variedade na dimensao de suas particulas e sdo formados por microrga-
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nismos (bactérias, fungos, protozodrios e metazodrios), compostos biolégicos e ndo biolégicos
(particulas inorganicas). De acordo com Von Sperling (1996), o floco bioldgico em sistemas de
crescimento disperso como o lodos ativados possui um tamanho determinado pelo balango de
forgcas de coesdo e cisalhamento causadas pela aeracdo do sistema. A estrutura dos flocos de
lodos ativados podem ser divididas em duas partes: microestrutura que sao as bactérias forma-
doras de flocos e macroestrutura que sdo as bactérias filamentosas. Para que ocorra um funci-
onamento ideal do sistema de lodos ativados € necessdrio que o crescimento dessas bactérias

esteja em equilibrio (Figura 2.3).

Figura 2.3: Floco bioldgico

Microrganismo formador
de flocos

b o

Filamento

COO [P |
'

4y Metal divalente

Fonte: Jenkins, Richard, Daigger, (2003).

Quando um sistema de lodos ativados apresenta um aumento de concentracao de bactérias fi-
lamentosas, ocorre o fendmeno conhecido como bulking filamentoso ou intumescimento que
interfere diretamente na sedimentacao, espessamento e concentragdo do lodo. Ou seja, ao invés
de sedimentar, ocorre a flotacdo do lodo no decantador secundério, o que provoca o arraste des-
sas particulas para fora do decantador, reduzindo a qualidade do efluente clarificado (JENKINS;
RICHARD; DAIGGER, 2003). Em contrapartida a baixa presenca de microrganismos filamen-
tosos faz com o que floco se torne fraco e seja extremamente susceptivel a ruptura durante o
processo do tratamento do efluente (MORALIS, 2011).

Os microrganismos do sistema de lodos ativados podem produzir por secre¢io compostos com

alto peso molecular, mais conhecidos como substancias poliméricas extracelulares (SPE) que
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sdo formados principalmente por polissacarideos e proteinas e ndo possuem fécil biodegrada-
bilidade. Entende-se que o SPE € responsdvel pela unido das bactérias presentes no sistema
através do fornecimento de uma matriz para elas fixarem-se (HENZE et al., 1997). Segundo
Trzcinski (2019), as SPE fornecem para os microrganismos uma espécie de escudo protetor e

diminui as chances de ruptura do floco.

2.2.2 Remocio biolégica de nutrientes

A remocdo bioldgica de nutrientes (RBN), tem sido amplamente estudada por ser essencial
para o equilibrio dos corpos hidricos. Nitrogénio (N) e fosforo (P), podem ser considerados os
nutrientes mais importantes para a ocorréncia de muitos microrganismos. Porém, esses mesmos
nutrientes podem causar danos ao meio aquético e a saide humana quando ocorrem em elevadas

concentracdes (LI et al., 2014).

Entre os desequilibrios que podem acontecer devido a presenga de nutrientes na dgua, o que
inspira mais cuidados € a eutrofizacdo. Apesar de ser um processo natural que quando acontece
sem a acdo antropica € gradual e lento, quando ele acontece devido a atividades humanas, ocorre
um grande aumento da concentragdo de nutrientes no meio, muitas vezes persistindo ao longo
de todo o ano, o que acaba gerando aumento considerdvel do nimero de algas, de cianobactérias

e pode alterar diversas comunidades de microrganismos (LI et al., 2014).

A forma tradicional de RBN consiste na realiza¢do da nitrificacdo (oxidacdo da amonia a ni-
trito e posteriormente a nitrato) por bactérias autotréficas sob condi¢des aerdbias, seguida da
desnitrificacdo (transformagao do nitrato a nitrogénio gasoso) de bactérias heterotréficas sob
condicdes andxicas, bem como a desfosfatagdo (remog¢ado de fosforo) (YANG, J. et al., 2019).
E importante ressaltar que a remogio bioldgica de nitrogénio e fésforo ocorrem por diferentes
grupos de microrganismos e que essas alternancias necessdrias entre condi¢des aerdbias e con-
dicdes anaerdbias que sdo determinantes para o sucesso do processo da RBN, podem aumentar
a complexidade do sistema implantado, aumentar o consumo de energia e deixar toda a instala-
cdo da ETE com valor elevado (ROUT; BHUNIA; DASH, 2017; YANG, L. et al., 2019). Ainda
assim, € possivel afirmar que a RBN é considerada a forma mais econdmica e sustentdvel para

atender aos padrdes cada vez mais rigorosos para lancamento de efluentes (HE, Q. et al., 2020).

Durante o tratamento de efluentes, o nitrogénio pode sofrer durante o seu ciclo oxidacdes e

redugdes fazendo com que ele possa apresentar diferentes estados de oxidacao (Tabela 2).
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Tabela 2: Formas do nitrogénio e estados de oxidagdo

Forma Férmula Estado de oxidacdo
Amonia NH; -3
fon aménio NH,* -3
Nitrogénio gasoso N, 0
Nitrito NO;," +3
Nitrato NO;5- +5

Fonte: Adaptado de Jetten et al. (2009).

Na nitrificagdo, as bactérias nitrificantes Nitrosomonas e Nitrobacter sao responsaveis pela
maior parte da acdo nitrificante do lodos ativados. Essas bactérias possuem enzimas especi-
ais e estrutura celular que permitem a realizacdo da nitrificacdo. A reacdo de transformacao de
amoOnia em nitritos (nitritacdo) € realizada pelas bactérias do género Nitrosomonas, reagao des-
crita pela Equacgdo (1) e depois a oxidagdo dos nitritos a nitratos (nitratagao) € realizada pelas
bactérias do género Nitrobacter reacio descrita pela Equacao (2) (GERARDI, 2002).

Outros grupos de bactérias também sdao importantes para o processo de nitrificagio como Ni-
trosococcus, Nitrospira, Nitrosovibrio e Nitrosolobus utilizadas na oxidacdo da amodnia e Ni-
trospira, Nitrospina, Nitrococcus e Nitrocystis, utilizadas na oxidag¢do do nitrito (AHN, 2006).
As reagdes quimicas da nitrificacdo estao descritas nas Equagdes (1) e (2) (METCALF; EDDY,
2014):

ONH; + 30, — 2NO; +4H" + 2H,0 (1)

2NOy + Oy — 2NO5 (2)

Com a soma das Equagdes (1) e (2), encontra-se a reacao global da nitrificacdo expressa pela

Equacao (3):

NH} 4205 — NO3 +2H" + H,0 3)

Fatores como temperatura, pH, concentracao de oxigénio dissolvido e relagdo de carbono / ni-
trogénio, podem influenciar na nitrificacdo pois afetam a atividade microbioldgica das bactérias
nitrificantes (QUARTAROLI, 2016). Por exemplo, a temperatura possui uma forte influéncia na
taxa de crescimento das bactérias nitrificantes. Com o aumento da temperatura essas bactérias

possuem um crescimento acelerado logo a nitrificacdo € alcangada com facilidade. Ja com a re-
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ducao das temperaturas, essas bactérias crescem de forma lenta provocando assim uma reducdo
na taxa de nitrificacio (GERARDI, 2002).

A préxima etapa para a remog¢ao de nitrogénio € a desnitrificacdo. Nessa etapa, o nitrato (NO5)
¢ transformado em nitrogénio gasoso (/Vs) logo, a desnitrificacdo deve ser precedida da nitrifi-
cacdo uma vez que ela ocorre a partir do nitrito ou nitrato € ndo da amoénia (VON SPERLING,
2002). A desnitrificagdo convencional acontece gracas a acdo de bactérias facultativas hetero-
troficas que utilizam o nitrato ou nitrito como aceptor final de elétrons (MOTA, 2015). Entre
os microrganismos desnitrificantes, existem bactérias autotréficas porém em menor nimero
quando comparado as heterotréficas (SEVIOUR; BLACKALL, 1999).

Segundo Von Sperling (2002), os microrganismos que realizam a desnitrificacdo, necessitam de
uma fonte de carbono organico como doador de elétrons. Esse carbono pode ser adicionado ao
efluente de forma artificial ou os microrganismos podem utilizar o préprio carbono presente no

efluente.

De acordo com Metcalf e Eddy (2014) os principais géneros de bactérias que participam da
desnitrificacdo sdo os seguintes: Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes,
Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium, Halobacterium,
Hypomicrobium, Methanomonas, Moraxella, Neisseria, Paracoccus, Propionibacterium, Pseu-
domonas, Rhizobium, Rhodopseudomonas, Spirillum e Vibrio. A equacdo quimica (4) caracte-

riza o processo de desnitrificagdo.

NO; = NO; — NO — N3O — N, “4)

As reagOes mostradas na equacao (4), sao catalizadas respectivamente por quatro enzimas espe-
cificas: nitrato redutase, nitrito redutase, 6xido nitrico redutase e 6xido nitroso redutase ou seja

o processo de desnitrificagdo tradicional é uma reducao.

Um grande problema envolvendo a desnitrificacdo estd no fato de que se ela ndo acontecer
de forma completa, pode-se ter através desse processo bioldgico a emissdo de N,O que é um
produto intermedidrio e que também é um dos gases que provocam o efeito estufa (MANCA
et al., 2020). Por isso € importante que a desnitrificagdo convencional ocorra de maneira com-
pleta. Assim como na nitrificacdo, diversos fatores podem interferir na desnitrificacdo, como
concentracao de oxigénio dissolvido (OD), temperatura, pH, relagdao C/N entre outros (MOTA,
2015).

A remocao bioldgica de fésforo € conhecida como processo EBPR (Enhanced Biological Phospho-
rus Removal) (MELIA et al., 2017). Para que ocorra a remogao bioldgica de fésforo, € preciso
que exista de forma alternada condicdes anaerdbias e aerdbias na linha de tratamento pois essa

alternancia favorece o crescimento dos microrganismos acumuladores de fosfato mais conheci-
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dos por PAOs por causa do nome em inglés Polyphosphate Accumulating Organisms (ZAMAN
et al., 2019). Segundo Von Sperling (2002) o fésforo estd presente nos efluentes na forma de

fosfato sendo:

* fosforo inorganico: ortofosfato e polifosfato.

* fosforo orginico: presente em dcidos nucléicos, fosfolipideos e outros compostos organi-

COs.

Durante a fase anaerdbia do tratamento, os PAOs absorvem do efluente dcidos graxos voléteis,
que é um tipo de matéria organica de facil degradabilidade, armazenam-os na forma de Polihi-
droxialcanoatos (PHAs) (CARVALHEIRA et al., 2014). Os PHAs sdo poliésteres biodegrada-
veis e funcionam como uma espécie de reserva de energia no interior dos PAOs (DE PAULA,
2012). E necessdrio destacar que existe uma liberacio de fésforo solivel pelos PAOs na fase
anaerdbia, como parte do processo de EBPR fazendo com que a concentragdo de fésforo solu-
vel seja até trés vezes maior que na proxima etapa de tratamento (METCALF; EDDY, 2014).
Ja na fase aerdbia os PAOs utilizam a energia dos PHAs para acumularem fosfato no interior de
suas células realizando assim a remog¢ao do fosforo por bioacumulagdo (CARVALHEIRA et al.,
2014).

Uma vantagem competitiva dos PAOs em relacdo a outras bactéricas heterotroficas presentes na
zona anaerobia € que para essas bactérias consumirem DBO elas necessitam de um aceptor de
elétrons j4 para os PAOs isso ndo € necessario e eles conseguem boa quantidade de alimento na
fase anaerébia (METCALF; EDDY, 2014). A figura 2.4 representa como ocorre 0 EBPR.

Figura 2.4: Processo EBPR

: |
Anaerdbio | Aerdbio

Ortofosfato

Concentragao

~ DQO de facil
biodegradabilidade

Tempo

Fonte: Metcalf e Eddy (2014)

Um fator limitante para a remog¢ao bioldgica de foésforo pelo processo de EBPR € a existén-

cia de outro grupo de microrganismos que competem pela consumo de dcidos graxos voldteis,
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conhecidos como organismos acumuladores de glicogénio (GAO). Apesar de competirem com
os PAOs pela DBO de ficil biodegrabilidade eles ndo promovem a remocao de fésforo (CAR-
VALHEIRA et al., 2014). Manter o pH do reator entre 6,5-7,5 e a temperatura entre 15-30 °C
favorece o crescimento dos PAOs (PURBA et al., 2020).

E importante salientar que a RBN tradicional gera inimeros impactos ambientais como a insta-
lacdo de um reator com grande volume para alcancar de forma eficiente a oxidacdo da amodnia
e isso € um grande problema quando existe uma limitacdo do espago disponivel para instalacdo
de uma ETE ou quando uma instalacdo antiga de ETE necessita ser reformada para atender aos
novos parametros de lancamento de efluentes e passe a realizar a remog¢ao de nutrientes. Além
disso, um alto consumo de energia € observado na instalacdo de uma ETE com a RBN tradici-
onal e isso é um dos fatores que tem impulsionado novas pesquisas para a descoberta de novos
processos para remog¢do de nutrientes de efluentes (BLANCO-AGUILERA et al., 2019).

2.3 Lodo Granular Aerdbio

O primeiro registro envolvendo a formacdo de granulos em sistemas de tratamentos de efluentes
foi realizado na Holanda no inicio da década de 1980 envolvendo reatores anaerébios de fluxo
ascendente e manta de lodo, comumente denominados UASB, devido a abreviacdo do nome
em inglés (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) (LETTINGA et al., 1980; WANG; DU; CHEN,
2004). Foi possivel observar que o lodo granular formado apresentava uma sedimentabilidade
melhor que o lodo floculento e que os granulos estavam se formando principalmente nas partes
mais inferiores da manta de lodo (LETTINGA et al., 1980; WANG; DU; CHEN, 2004).

Em 1983, Pol Hulshoff e outros pesquisadores, realizaram um estudo voltado para a investiga-
cdo da granulacdo em reatores UASB. Eles constataram que a granulagdo estava acontecendo de
uma forma dindmica sem ter exatamente um ponto claro de inicializagdo mas ndo conseguiram
explicar como ela acontecia (HULSHOFF POL et al., 1983).

De acordo com Guiot, Pauss e Costerton (1992), a forma ascendente como o fluxo de efluentes
¢ introduzida no reator UASB, € responsdvel por criar uma selecdo entre os microrganismos
presentes no meio, onde eles podem juntar-se uns aos outros e formar granulos que apresentem

boa sedimentacao.

Outras pesquisas envolvendo a granulacido anaerdbia foram desenvolvidas. Porém, apesar de
ainda serem realizados estudos voltados para utilizacdo dessa granulacdo, notou-se que essa
técnica apresenta algumas desvantagens que sao dificeis de serem eliminadas como o longo pe-
riodo necessdrio para iniciar a operacdo do reator, as altas temperaturas para operacio do reator
e a baixa efici€ncia na remog¢do de nutrientes como nitrogénio e fésforo das dguas residudrias
(ADAV; LEE; SHOW et al., 2008; LIU; TAY, 2004; LIU; SHENG; YU, 2009; HULSHOFF
POL et al., 1982; KOSTER et al., 1986; WU, W. et al., 1987).



29

Logo, novas pesquisas foram propostas visando a utilizacdo de lodo granular para o tratamento
de efluentes porém em sistemas aerébios. Mishima e Nakamura (1991), realizaram a primeira
pesquisa envolvendo a formag¢do de lodo granular aer6bio em um reator para o tratamento de
efluentes domésticos. O inicio da formagao de granulos no reator, foi observado apds 03 se-
manas de operacdo e eles possuiam entre 2,00 e 8,00 mm de didmetro e apresentaram boa
capacidade de sedimentacio (MISHIMA; NAKAMURA, 1991).

Morgenroth et al. (1997) realizaram um estudo com a utilizacdo de lodo granular aerébio em
um reator em bateladas sequenciais (RBS) para o tratamento de um efluente doméstico. Foi
feito, uma reducdo na duragado do ciclo de tratamento do reator para incentivar a formagao de
biomassa granular no sistema. Os pesquisadores compreenderam através do experimento que
a diminuic¢do do tempo de sedimentacdo do reator e a redugdo do tempo de detencio hidrau-
lica (TDH) realizava uma selecao de microrganismos com maior probabilidade para formacado

granulos.

Beun et al. (1999), realizaram um experimento com a utilizacdo de um RBS para mostrar a
formacdo de granulos aerébios. Eles também chegaram a conclusido de Morgenroth et al. (1997)
de que a diminuicdo do TDH favorece a formacao de granulos no reator. Eles destacam que
o tempo de sedimentacdo é extremamente importante na formacdo de granulos uma vez que
um tempo de sedimentagdo muito longo pode tornar a biomassa floculenta € um muito curto
nao forma granulos. Eles utilizaram na pesquisa um tempo de sedimentacdo de 02 minutos,

enquanto Morgenroth et al. (1997) utilizaram 01 minuto.

Através de um estudo utilizando efluente sintético Dangcong et al. (1999), relatou a formagao
da biomassa granular com o sistema operando com baixa concentragdo de oxigénio dissolvido.
Além disso, compararam os granulos aerobios formados com granulos anaerdbios. Constataram

que caracteristicas como a morfologia e estrutura dos granulos sao diferentes.

Em grande parte dos estudos realizados, o lodo granular aerébio é formado a partir do lodo flo-
culento oriundo do processo de lodos ativados tradicional (ADAV; LEE; SHOW et al., 2008).
De acordo com Liu e Tay (2004) para que a biomassa torne-se granular € necessario o agru-
pamento de varios microrganismos. E para que esse fendmeno ocorra € necessdrio que varias
condicdes sejam atendidas. Essas condi¢des foram descritas por De Kreuk e Van Loosdrecht
(2006), o estudo desenvolvido por eles, chegou a conclusdo que o tipo de substrato presente no
efluente, que a demanda quimica de oxigénio (DQO), que a carga de nitrogé€nio e que a con-
centracdo de oxigénio presentes no reator sao alguns dos fatores importantes para a aglutinacao

dos microrganismos e posterior formacgao de granulos.

Pode-se afirmar que os granulos possuem uma estrutura formada por densas camadas de as-
sociacdes de microrganismos. Cada uma das bactérias presentes nessas camadas possui uma
funcdo especifica no tratamento de efluentes (LIU; TAY, 2004). E justamente a estrutura dos

granulos que faz com que eles tenham um desempenho superior aos flocos de lodos ativados
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convencionais. Pois a associa¢do de bactérias que se forma, € forte e faz com que os granulos
possuam uma boa capacidade de sedimentacdo, faz com que eles concentrem mais a biomassa,
que suportem variacdes de carga organica com maior eficiéncia que o lodo floculento e que
tenham boa resisténcia a compressao (LIU; SHENG; YU, 2009).

Show, Lee e Tay (2012) afirmam que o processo de granulacdo aerdbia acontece progressiva-
mente, ¢ uma evolu¢do dos flocos para os granulos diferenciando-se da granulacdo anaerébia
que acredita-se acontecer de forma espontanea, a aerébia pode ser feita por exemplo, por uma

estratégia operacional do reator.

Vale ressaltar que o lodo granular aerébio, possui os mesmos grupos funcionais de bactérias
que estdo presentes no lodo floculento, as bactérias nitrificantes, desnitrificantes e organismos
acumuladores de fosfato o que possibilita a remocao de nutrientes com a sua utilizacdo. Na
Figura 2.5 estdo representadas as estruturas e organismos funcionais do lodo floculento (A) e
do lodo granular aerébio (B) (WINKLER et al., 2012).

Figura 2.5: Diferenca estrutural e funcional entre o floco bioldgico e o granulo aerébio

Organismos: . Zonas:

Acumuladores de fosfato Aerdbia

Andxica

Nitrificantes Anaerobia

Fonte: Adaptado de Winkler, M. K. H. et al (2012).

Como se observa na Figura 2.5B , o interior de um granulo aerdbio € dividido em zonas aerdbias
e andxicas/anaerdbias, essa divisdo € possivel pois existe uma restricao de difusdo de oxigénio
dissolvido no interior do granulo e a existéncia da zona andxica possibilita que aconteca o
processo simultineo de nitrificagdo e desnitrificagdo (GAO; LIU et al., 2011; YAN et al., 2016).

Assim como no lodo floculento, as bactérias que compdem o LGA produzem EPS que sdo com-
postos por vdrias substancias organicas (proteinas, polissacarideos, dcidos himicos e lipidios).
O SPE acumula-se na superficie das células bacterianas (WANG; LIU; TAY, 2006). Segundo
Show, Lee e Tay (2012) os EPSs podem alterar algumas caracteristicas fisico-quimicas da su-

perficie das células como carga e hidrofobicidade. Essas substancias possuem diferentes gru-
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pos funcionais como Acidos Carboxilicos (—COOH), Aminas (— N H), Hidroxilas (—OH), ou
Carbonila (—C'O), que sdo responsdveis por reagirem com cétions (fons de metal e amonio) e
anions (radical fosfato) nos efluentes em busca de reagdes eletrostaticas e trocas i0nicas (YAN
et al., 2016). De acordo com Ronghua Qin et al. (2020), o EPS traz vantagens para a floculagcao

microbiana e estabilidade do LGA.

Segundo Vashi, Iorhemen e Tay (2019), a maioria das pesquisas desenvolvidas voltadas para
a utilizacdo de LGA, faz uso de RBS pois a forma como ocorre a operagcdo de seu ciclo (ali-
mentacao, reacio, sedimentagdo, retirada do efluente tratado e repouso) € ideal para o cresci-
mento/atividade microbioldgica dos diversos grupos de agregados de bactérias que formam o
granulo aerébio. Além disso, a utilizacdo de um tnico tanque possibilita uma grande reducdo
na drea de ocupacdo da ETE (NANCHARAIAH; SARVAIJITH, 2019). Atualmente, algumas
pesquisas estiao procurando compreender a utilizacdo de reatores de fluxo continuo ao invés dos
RBS na aplicacdo do LGA, a justificativa € que esse tipo de reator possui algumas vantagens
como facilidade operacional, forma de fluxo e aproveitamento da infraestrutura ja existente da
ETE porém, operar um reator de fluxo continuo com LGA ainda requer que se encontre uma
forma de deixar os granulos estaveis nessa operacdo (KENT; BOTT; WANG, 2018).

A empresa holandesa Royal Haskoning DHV possui a patente do LGA e ele comercialmente €
chamado pela empresa de Nereda (PRONK, M. et al., 2015). Segundo a empresa, atualmente
existem mais de 70 ETEs em operacdo ou em constru¢do com a tecnologia Nereda dessas, 12
encontram-se no Brasil (ROYAL, 2020). Lin et al. (2015) e Zou et al. (2018), concluiram que é
possivel realizar uma recuperagao de um biomaterial a base de polissacarideo do lodo residual
das ETEs que utilizam LGA, assim como outros materiais que podem ser fonte de carbono,

fosforo e nitrogénio gerando assim uma quantidade menor de residuos para o meio ambiente.

2.3.1 Fatores que influenciam a granulacao

O tempo de formacdo para os granulos aerébios é imprevisivel e pode ser influenciado por
diversos fatores (CHEN, Y. et al., 2020). Essa formacao pode ser dividida em algumas fases

conforme mostrado na figura 2.6.
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Figura 2.6: Esquema de granulacdo aerdbia
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% (c) Hidrofobicidade da superficie celular  |(por exemplo, falta exemplo. fluxode a] . Zona Aerobia
(d) Forca de Van der waals de nitrogénio) e dgua)
Q U (b) Sintese de SPE
[] (c) Formagdo de Zona Anaerébia/

o \ pontes iénicas Anéxica
Cﬂ (d) Pressio de
0 2

selecio
&

(e) Crescimento de
e 0
%élulg Etapa ;: Adesdo Etapa 2: Formacio

biomassa
microbianas célula-célula de microagregados

Zona central com
células mortas

imobilizada

Etapa 4: Sintese Granulo Maduro

Fonte: Adaptado de (SARMA; TAY; CHU, 2017).

Os EPSs possuem grande influéncia na granulacdo do lodo aerébio granular. As bactérias que
produzem EPS influenciam o surgimento de granulos fortes e estaveis e a presenca de microrga-
nismos de crescimento lento favorece a estabiliza¢ao da estrutura dos granulos (WIATCZAK;
CYDZIK-KWIATKOWSKA, 2017). De acordo com Dong et al. (2017), as proteinas extra-
celulares, que sdo um dos materiais constituintes da EPS, realizam um importante papel na
agregacao microbiana para formagao dos granulos aerdbios. Essas proteinas possuem algumas
propriedades de carga que sdo capazes de reduzir as cargas superficiais negativas do lodo e

assim promover a granulagdo.

Um dos fatores mais aplicados nos estudos de granulacio aerdbia € a reducao do tempo de se-
dimentac¢do. Fan et al. (2018), chegaram a conclusdo que a pressao seletiva oriunda do processo
de reducao gradual do tempo de sedimentacdo, € o que mais influencia na granulacdo aerdbia.
wiatczak e Cydzik-Kwiatkowska (2017) constataram que a redu¢do do tempo de sedimentagcao
(de 1,5 horas para 20 minutos) foi um dos fatores que garantiram a predominancia de biomassa
granular no interior do reator do experimento realizado. Cai et al. (2018) também reduziram o
tempo de sedimentagdo, de 20 para 3 minutos, no estudo que desenvolveram com a utilizag¢ao de
dois RSBs idénticos. O ciclo de operacdo dos RBSs utilizados por Rollemberg, Oliveira et al.
(2019), foi dividido em trés fases e a principal diferenca entre as fases foi a reducdo gradual do
tempo de sedimentacao sendo de 20 minutos na fase I, 10 minutos na fase Il e 5 minutos na fase

III. Essa reducdo durou 60 dias e ap6s a fase III os granulos ja estavam maduros.

A adi¢do de alguns materiais no lodo para efeitos de granulagdo tem obtidos bons resultados
em alguns estudos desenvolvidos. Tao et al. (2017), investigaram os efeitos do carvao ativado

granular (CAG) na granulacio aerdébia em um experimento utilizando dois RBSs idénticos.
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Os reatores RA e RB foram inoculados com 4 gramas de lodos ativados de uma mesma ETE,
sendo que em RA ndo foi adicionado CAG e em RB foi adicionado 14,5 gramas. Através de uma
andlise da comunidade bacteriana dos reatores verificou-se que 0 CAG ndo as modificou, ou seja
a aceleracao na granulacido que o CAG pode fazer ndo tem haver com as bactérias e sim com o
fato de que o CAG fornece uma espécie de nicleo para o lodo se anexar e formar granulos fortes.
Liang, Gao e Ni (2017) adicionaram em um reator nanoparticula magnética para investigar seu
efeito na formacao dos granulos aerébios e obtiveram um 6timo resultado pois o reator com a
presenca dessas nanoparticulas apresentou uma formagdo completa de biomassa granular com
20 dias e o outro reator sem a presenca de nanoparticulas alcangou a granulacdo completa em

45 dias com a operagdo do ciclo seguindo os mesmos padrdes nos dois reatores.

Ren et al. (2018) avaliaram a influéncia da adi¢do de Fe*™ (FeSO,), Fe*t (FeCls) e Fez0y
no processo de granulacdo do lodo aerdbio. Eles concluiram que a adiacdo Fez(O, acelerou
significativamente a granulagdo no reator onde ele foi inserido, formou granulos maiores e
aumentou a producdo de EPS quando comparou-se a distribui¢do granulométrica dos reatores
envolvidos no estudo. A adigdo de Fe*" também teve efeitos positivos na granulagdo porém
ele ndo fez efeito na formacdo de EPS. J4 a adicdo de Fe** ndo contribui efetivamente para o
processo de granulagdo apesar de ter aumentado a producao de EPS. Cai et al. (2018) também
analisaram o efeito do F'e*" na granulag¢do aerébia. A dosagem do Fe*™ nos RBSs envolvidos
no estudo foi o que variou na operacdo do experimento. Um dos reatores (R1) recebeu durante
a pesquisa uma dosagem constante de F'e?T j4 o outro (R2) recebeu dosagens programadas de
Fe*" e isso influenciou no inicio da granulagio do lodo, pois em R1 até ao dia 15 ndo foi notada

a presenca de granulos, ja em R2 os primeiros granulos foram notados a partir do dia 09.

Além da adi¢do de Fe**, outros agentes quelantes como C'a®™ e M g**, possuem influéncia na
granulacio pois eles conseguem neutralizar cargas negativas da superficie microbiana possibili-
tando uma melhor interagc@o entre os microrganismos (forcas de Van der Waals) (SARMA; TAY;
CHU, 2017). Morais (2016) verificou que a adi¢cdo de C'a*" em RBSs com LGA, possibilitou
uma melhora significativa nas caracteristicas fisicas do LGA. Sajjad e Kim (2015) atestaram a
eficiéncia da adi¢do de C'a®" e M ¢?* no processo de granulag¢io aerébia. No RBS em que adi-
cionaram C'a**, conseguiram a granulagiio completa com 16 dias apds o inicio do experimento,
no RBS que adicionaram M g°", 24 dias e no RBS de controle onde nio adicionaram metal
divalente os granulos s6 comecaram a aparecer apds 25 dias do inicio do experimento. Outro
efeito positivo em relacdo a adi¢do de metais divalentes é que eles aumentaram a produgdo de
EPS no LGA (Ca?** e Mg*").

A operacdo ciclica de um RBS, faz os microrganismos presentes no reator passarem por mo-
mentos com abundancia e falta de substrato, esses periodos sao chamados de abundéancia/escas-
sez respectivamente por causa do termo em inglés feast/famine. Segundo Kent, Bott e Wang
(2018), o periodo em que acontece a baixa de substrato (escassez) induz os microrganismos a

se agregarem (formarem granulos) para conseguirem sobreviver. J4, no periodo de feast, ocorre
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um aumento da producdo de SPEs devido a presenga de DQO de fécil biodegradabilidade, isso
aumenta a probabilidade dos microrganismos se agregarem e formarem granulos fortes e esta-
veis (CORSINO; BIASE et al., 2017). (SUN; ANGELOTTI et al., 2020) também concluiram
que os periodos de abundancia/escassez induz a producdo de EPSs pelas bactérias mas, desta-
cam que s6 a producdo de EPSs ndo € certeza da formacao de granulos, sendo necessdria uma
pressdo de selecdo adicional no lodo para que os microrganismos responsaveis pela formagao
de granulos crescam no reator. Essa técnica selecdo hidraulica € muito utilizada pois ela ajuda
a reter seletivamente os granulos ao invés de flocos (DIJK; PRONK; LOOSDRECHT, 2020).
O regime de feast/famine € ideal para o crescimento de microrganismos que acumulam PHA
(PURBA et al., 2020).

De acordo com Wang, Liu e Tay (2007), a concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) no reator,
¢ um fator importante que traz influéncia sobre a formagao e estabilidade dos granulos. Adav,
Lee e Lai (2007), analisaram o efeito da aeracdo na formacdo de granulos aerébios em 3 RBSs
idénticos com diferentes taxas de aeracdo sendo elas baixa, média e alta taxa. Concluiram que

com a baixa taxa de aeracdo de 1 L.min~!

os flocos do lodo floculento foram compactados
porém ndo houve formacdo de granulos grandes, j4 com a média taxa de 2 L.min—!, houve a
formacdo de granulos de 3,0 - 3,5 mm de didmetro, porém eles estavam com muitos filamentos
na superficie externa. A alta taxa utilizada foi de 3 L.min~! e com ela houve formagao de gra-
nulos com 1,0 - 1,5 mm de didmetro com superficie externa lisa, a média taxa e a alta formaram
granulos apds 3 semanas de inicio de operag@o dos reatores. Um fator muito importante relaci-
onada a aeracao de acordo com Nancharaiah e Kiran Kumar Reddy (2018) € que a formagao de
bolhas de ar causa um cisalhamento hidrodindmico e isso induz a produ¢do de EPSs, levando
a uma hidrofobicidade das células fazendo com que ocorra agregacdes entre as células dando

inicio a granulacao.

2.3.2 Estabilidade dos granulos

A estabilidade estrutural dos granulos no LGA é um dos parametros que ainda limitam a utili-
zacdo dessa técnica (CORSINO; BIASE et al., 2017). Varios fatores podem gerar instabilidade
nos granulos ocasionando sua ruptura e comprometendo toda a operacao de tratamento do eflu-
ente. De acordo com Graaff, Loosdrecht e Pronk (2020), a chave para a estabilidade do LGA
estd relacionada com a capacidade de captacdo anaerdbia e armazenamento no interior das cé-
lulas de DQO de f4cil biodegradabilidade. Segundo Zhang, Hu e Lee (2016), o LGA precisa
alcancar a estabilidade a longo prazo pois esse, tem sido um problema operacional dessa téc-
nica. Varias medidas tem sido implementadas para que essa estabilidade seja possivel, uma
delas € manter o ambiente do reator alcalino para reduzir a proliferagdo de bactérias filamento-
sas pois o pH 4cido proporciona o aumento desses microrganismos e consequente ruptura dos
granulos (HE; ZHANG et al., 2017; ZHANG; HU; LEE, 2016; WAN et al., 2014).
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A producdo de EPS em sistemas de LGA € primordial para uma boa granulacio, logo a sua
baixa produgdo ou excesso € motivo de instabilidade e até de rompimento nos granulos aero-
bios (CORSINO; CAPODICI et al., 2016; XIONG:; LIU, 2013). Como os EPSs sao fruto da
atividade da biomassa microbiana, a sua producao esta susceptivel a sofrer alteragdes devido a
vdrios fatores, por exemplo a quantidade de substrato disponivel no efluente pode determinar
uma baixa ou alta produ¢do de SPE (IORHEMEN et al., 2020). De acordo com o estudo de
Wang et al. (2018a), os granulos aerdbios sdo capazes de degradar parte do EPS que produzem
(por¢do biodegradavel) no entanto, isso pode tornar o granulo fraco e poroso, levando a sua

ruptura.

Uma relagdo importante relacionada a granulacio aerdbia, € a propor¢ao alimento / microrga-
nismo (A/M). De acordo com Hamza et al. (2018), pode-se definir a relagdo A/M como sendo
a carga de substrato aplicada por dia por unidade de biomassa no reator. A razio A/M tem
grande influencia na capacidade de sedimentacdo do lodo pois quando ela esta elevada, ocorre
um aumento na producdo de polissacarideos hidrofilicos (componente do EPS) e na producgdo
de lodo com isso, a sedimentacao fica prejudicada comprometendo o ciclo do RBS com LGA e
a estabilidade dos granulos (WU, D. et al., 2018).

2.3.3 Remocio de nutrientes com Lodo Granular Aerébio

Os processos bioldgicos que ocorrem com a utilizacao do LGA sdo determinados pelos diferen-
tes gradientes de concentracdo de oxigénio dissolvido no interior do reator gragas ao processo
de operacgdo do seu ciclo. Por isso, a camada mais externa do granulo € aerébia e o nicleo apre-
senta condi¢des andxicas/anaerdbias (DE KREUK; PICIOREANU et al., 2007). Essa divisao
em camadas propicia ao LGA ser responsavel por remog¢ao de nutrientes e também de matéria
organica (KISHIDA et al., 2009).

A Figura 2.7 representa como ocorre a remocao de nitrogénio dentro do granulo.
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Figura 2.7: Remocao de nitrogénio no interior do granulo

c N

*BOA - Bactérias oxidantes de amodnia
*BON - Bactérias oxidantes de nitrito

Fonte: Adaptado de Nancharaiah, Y. V. e Reddy, G. K. K. (2017).

Nas partes mais externas ocorrem a proliferacdo de bactérias nitrificantes e heterotroficas, fa-
zendo com que ocorra a degradagio da matéria organica e nitrificagdo, ou seja 0 amonio (N H,")
¢ oxidado em nitrito (N O, ) pelas BOAs. Entdo, o nitrito é convertido em nitrato (INOy3') pelas
BONSs. Logo, o nitrato formato na nitrificagdo da camada externa sofre o processo de desni-
trificacdo no nicleo do granulo, liberando para o meio nitrogénio gasoso (N;) (DE KREUK;
PICIOREANU et al., 2007). Como a remocao de nitrogénio no LGA ocorre por um processo
de nitrificacdo/desnitrificagdo simultdneo relacionado com as zonas ambientais existentes no
granulo, é preciso avaliar a maturacdo dos granulos pois um LGA recém formado é menor que

um LGA maduro e isso compromete a sua atividade no tratamento de efluentes.

E importante encontrar um equilibrio na operagio do RBS com LGA em relagio remogio de
nitrogénio. Quando focamos em altas taxas de nitrificacdo, a etapa de desnitrificacdo pode ficar
limitada pela falta de fonte de carbono no efluente ou falta de condi¢cdo andxica no sistema.
Para conseguir contornar esses problemas, é necessario controlar a concentracdo de oxigénio
dissolvido no reator assim como a relacdo A/M, pois a forma como ocorre a alimentacdo do

reator pode aumentar a eficiéncia na remocao de nitrogénio (WANG, 2020).

Ja, a remocao bioldgica de fésforo nos reatores com a utilizacao do LGA ocorrem pela atividade
dos organismos acumuladores de fosfato, nas variacdes de condi¢cdes aerdbias e anaerdbias do
RBS (HENRIET et al., 2016). O fésforo é acumulado como polifosfato no interior das células
desses microrganismos para depois ser utilizado como fonte de energia na realizacdo da conver-
sdo da matéria organica de facil biodegradabilidade em PHAs. Ja nas condi¢des anaerdbias os
PHAs armazenados sdo utilizados como energia e carbono para a captagdo de fésforo do meio
(PURBA et al., 2020).
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Portanto, o lodo granular aerébio consegue fazer uma RBN eficaz com a utilizacdo de apenas
um reator, sem a necessidade de vérios reatores ou separagdes para a criacdo de ambientes ae-
robios, anaerdbios e anoxicos separados (PRONK, Mario et al., 2017). Mas, a operacdo de um
RBS com LGA necessita estar equilibrada em relacdo a competi¢do entre os microrganismos
funcionais do granulo pois, pode ocorrer competicdo por substrato entre os PAOs e as bactérias
desnitrificantes ou entre os PAOs e os GAOs por exemplo, ocorrendo uma falha no tratamento
do efluente e as vezes comprometendo até a granulagdo do lodo. A competicdo entre esses
microrganismos funcionais estd relacionada com a presenca das fontes de carbono no efluente
(HE, Q. et al., 2020). O LGA também mostra-se eficiente na remocdo de poluentes inorga-
nicos, como metais pesados (PURBA et al., 2020). A Figura 2.8 representa como ocorre um
ciclo tipico de um RBS operando com LGA na remocdo de nutrientes e como o regime de

feast/ famine influencia na remocao de nutrientes.

Figura 2.8: Ciclo de operacdo RBS com LGA na remocao de nutrientes
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Fonte: Adaptado de Pronk et al. (2015).
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3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da pesquisa foi realizado nas dependéncias do Laboratério de Saneamento
(LabSan), da Faculdade de Engenharia Civil (FECIV), da Universidade Federal de Uberlandia

(UFU). Para melhor compreensao, a pesquisa foi dividida em trés etapas:

1. Adaptacdo da biomassa para utilizagao na pesquisa a condi¢des aerdbias e adaptacdo da
biomassa com o efluente industrial sintético. Esta etapa foi necessaria, visto que foi utili-
zado como in6culo o lodo proveniente de um reator anaerdbio da Estacdo de Tratamento

de Esgotos do municipio de Uberlandia, conforme descrito a seguir no item 3.2.

2. Granulagdo aerdbia da biomassa: Nessa etapa, o tempo de sedimentacdo do reator R2
(lodo granular), foi reduzido semanalmente até alcancar o valor de 01 minuto. Essa re-
ducdo gradativa foi necessdria para ocorrer a sele¢do de espécies de microrganismos com

boa capacidade de sedimentacdo.

3. Avaliacdo da remoc¢do de matéria organica e nutrientes pelo lodo granular aerébio e com-
paracdo de sua eficiéncia com o lodo floculento: Apds o surgimento dos primeiros gra-
nulos, dia 11/12/2020, foram realizadas andlises fisico-quimicas no efluente tratado pelos
reatores 01 e 02 afim de comparar a eficiéncia de remog¢do de matéria organica e nutrien-

tes.

Um fluxograma com as etapas e os ensaios desenvolvidos € apresentado a seguir (Figura 3.1):
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Figura 3.1: Etapas da pesquisa

Adaptagdo da biomassa
com o efluents sintético
industrial de laticinio
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remogio de n—.—gtén'g Granulagio Reator 02
3

orgénica nos reatores

{ Estabilizagio Reator 01 ‘ [ Estabilizagio Reator 02 ]

Avaliagdo da remaocgéo
de nutrientas

( Analise dos resultados

Fonte: A autora (2021).

3.1 Aparato experimental

A instalagdo do aparato experimental foi realizada nas dependéncias do Laboratério de Sa-
neamento (LabSan - FECIV/UFU). O aparato é composto por dois reatores em bateladas se-
quenciais (RBSs) em escala de bancada (Figura 3.2), operando em paralelo. Os reatores foram
construidos com vidro no formato de um prisma quadrangular com base quadrada de 0,10 m de
lado, altura total de 0,35 m, altura util 0,20 m e volume {itil de 2000 mL, sendo que a cada ciclo
de opera¢do eram removidos aproximadamente 1400 mL de efluente tratado e depois o volume
dos reatores era completado novamente com o afluente. Esse volume corresponde a uma razao

de troca volumétrica de 70%.
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Figura 3.2: Reatores em bateladas sequenciais - RBSs (Prismas de vidro). Os baldes foram
utilizados para armazenamento dos afluentes ao tratamento e alimentacao dos reatores

Fonte: A autora (2021).

Além dos reatores, o aparato experimental era composto por reservatorios para alimentagao
do sistema (1), compressores de ar para suprir a necessidade de oxigénio da biomassa (2),
eletrobombas que realizavam o abastecimento e descarga dos reservatorios e dos reatores (3),
temporizadores digitais para efetuar o acionamento das eletrobombas de acordo com os ciclos

estabelecidos (4) e agitadores magnéticos para manterem a biomassa em suspensao nos reatores

(5).

3.2 Lodo biolégico

Os reatores foram inoculados com lodo anaerébio proveniente de um reator UASB utilizado no
tratamento de efluente doméstico. Antes da inoculagdo, o lodo ficou em aeragcdo durante 07 dias
para sua adaptacdo ao ambiente aerébio e ao efluente sintético logo, durante esses primeiros
dias, um vez ao dia foi interrompida a aeragdo e o lodo colocado em repouso para que ocorresse
a sua sedimentacdo. Em seguida uma parte do sobrenadante era retirada e a mesma quantidade

de efluente sintético era acrescentada como fonte de alimento para os microrganismos.

Para inicio da operacdo dos RBSs, foram introduzidos em cada reator 01 litro de lodo apds
adaptacgao e 01 litro de efluente sintético. Sendo que o lodo inoculado no reator apresentou uma
concentragio inicial de s6lidos suspensos totais (SST) de 4730 mg.L.~! e uma concentracdo de

s6lidos suspensos volateis (SSV) de 3393 mg.LL ! antes da inoculag@o nos reatores.
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3.3 Efluente

Primeiramente, a biomassa foi alimentada com um efluente sintético com caracteristicas seme-
lhantes a um efluente doméstico, produzido de acordo com a metodologia adaptada apresentada

em estudo desenvolvido por Rollemberg, Oliveira et al. (2019) (Tabela 3):

Tabela 3: Composic¢ao efluente sintético

Funcao Nome Férmula Concentragdo (mg.L")
Fonte de carbono Acetato de Sédio NaC,H;0,.3H,0 600
Fonte de Nitrogénio Cloreto de amdnio NH,CI 110
Fonte de Fosforo ~ Fosfato de potdssio monobdasico KH,PO, 10

Fonte: Adaptado de Rollemberg, Oliveira et al. (2019).

Ap6s duas semanas sendo alimentado com esse efluente (Tabela 3), os reatores comecaram a
receber em pequenas doses o efluente sintético de laticinio, seguindo a metodologia proposta por
Muniz, Borges e Silva (2020). O foco da pesquisa desenvolvida era a utilizacdo de um efluente
industrial sintético de laticinio, porém nao seria a sua utilizacao imediata pois o lodo biol6gico
estava adaptado a efluente doméstico por isso o efluente industrial sintético foi introduzido em

pequenas dosagens até se tornar o Unico alimento dos reatores.
A Tabela 4 apresenta a composi¢ao do efluente de laticinio utilizado na pesquisa:

Tabela 4: Composicao efluente sintético de laticinio

, Concentracao
Componente Férmula (mg.L'l )

Leite em po6 integral - 1440
Glicose CeH20¢ 2,4

Ureia (NH,),CO 2700

Cloreto de amodnio NH4Cl 5833

Fosfato de s6dio monobdsico NaH,PO4H,O 900

Bicarbonato de sodio NaHCOj; 1560
Sulfato de magnésio heptahidratado MgS04.7H, O 600
Sulfato ferroso FeSO4.7H,0 24
Sulfato de magnésio monohidratado MgS0O4.H, O 24
Cloreto de célcio CaCl,.2H, O 36

Fonte: Muniz, Borges e Silva (2020)

Na metodologia de Muniz, Borges e Silva (2020) ndo foi especificada a marca do leite em po
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utilizado para a produgdo do efluente sintético. Logo, foi utilizado um leite em pd comercial,
adquirido em supermercado disponivel na regido da pesquisa. A Tabela 5 apresenta a composi-

¢do do leite em po integral utilizado na producdo do efluente sintético de laticinio.

Tabela 5: Composicao leite em po integral

Componente Quantidade por porcao de 25 g Unidade

Carboidratos 10 g
Proteinas 6,2 g
Gorduras totais 6,7 g
Gorduras saturadas 3,8 g
Sédio 91 mg
Célcio 380 mg
Ferro 5,3 mg
Zinco 2,1 mg
Vitamina A 180 ne
Vitamina D 1,9 ne
Vitamina E 3,8 154
Vitamina C 17 mg

Fonte: Nestlé (2020)

Ap6s 15 dias do inicio da introdugdo efluente sintético de laticinio nos reatores, o lodo biolégico
Jé estava adaptado a ele, ponto em que o efluente sintético doméstico ndo foi mais introduzido
nos reatores. Semanalmente foram produzidos cerca de 50 litros do efluente de laticinio e

armazenados em freezer sob resfriamento (abaixo de 10 °C).

3.4 Ciclo operacional

O tempo adotado para a duracdo de cada ciclo de operacao dos reatores foi de 12 horas (Tabela
6). Dessa forma, como a taxa de troca foi de 0,70 (1400 mL adicionado em cada ciclo no
reator com volume util de 2000 mL), o tempo de detencao hidraulica (TDH) dos reatores foi
de 20 horas. O oxigénio dissolvido (OD) foi mantido acima de 2 mg/L por meio de uma pedra
porosa conectada ao compressor de ar e localizada no fundo de cada reator, o pH do efluente
foi ajustado entre 6,50 - 7,50, pela adicdo de acido sulftirico (H2SO,4) ou hidréxido de sddio
(NaOH), antes de sua adi¢@o aos reatores.
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Tabela 6: Duracao das etapas do ciclo durante a adaptacdo do lodo com o efluente sintético
(Fase 01)

Tempo (minutos)

Etapa Reator 01 Reator 02
Alimentacgdo 01 01
Reacdo 658 658
Sedimentagdo 60 60
Remocao Efluente Tratado 01 01

Fonte: da Autora.

Ap6s o periodo de adaptacao do lodo com o efluente sintético, o reator 02 (R2) teve a redugdo
gradativa do tempo de sedimentacdo visando a ocorréncia da granulacdo aerébia. De acordo
com Fan et al. (2018), o tempo de sedimentacdo € capaz de realizar uma selec@o hidraulica
de microrganismos que favorecem a granulacdo. Além disso, a qualidade de um tratamento
bioldgico de dguas residudrias estd relacionada com a capacidade de separacdo entre o lodo e
o liquido, ou seja a sedimentacdo (LIU; SHENG; YU, 2009). Essa estratégia para aceleracdo
da granulagdo vem sendo utilizada de forma eficaz em outros estudos: (SGUANCI et al., 2019;
FAN et al., 2018; CAI et al., 2018; WIATCZAK; CYDZIK-KWIATKOWSKA, 2017). A
Tabela 7 apresenta como e quando foram realizadas as redugdes no tempo de sedimentacdo no
R2.

Tabela 7: Ciclo de granulagdo aerobia R2 (Fase 02)

Data Tempo de Sedimentacdo R2 (minutos)
26/10/2020 15
09/11/2020 10
16/11/2020 07
25/11/2020 05
30/11/2020 04
02/12/2020 03
14/12/2020 02
28/12/2020 01

Fonte: da Autora.

Durante a udltima fase do experimento (Fase 03), os ciclos dos reatores R1 e R2 ndo sofreram

novas alteracoes, ficando constantes até o tltimo dia de operacdo conforme a Tabela 8.
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Tabela 8: Duracgdo das etapas dos ciclos dos reatores R1 e R2 (Fase03)

Tempo (minutos)

Etapa R1 RO
Alimentagdo 01 01
Reacdo 658 658
Sedimentagao 60 01
Repouso - 59
Remocdo Efluente Tratado 01 01

Fonte: da Autora.

3.5 Anadlises fisico-quimicas

Na Tabela 9 sdo apresentados os métodos e as frequéncias das andlises fisico-quimicas que
foram realizadas no afluente, no efluente e no lodo. Todas as andlises seguiram os métodos
disponiveis no Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater - SMEWW
(APHA, 2017).

Tabela 9: Andlises fisico-quimicas

Parametro Método SMEWW  Frequéncia
Alcalinidade total e parcial 2320 Semanal
pH 4500-H* Didria
Temperatura 2550 Diéaria
Oxigénio dissolvido (OD) 4500-0 C Diéria
DQOgo1vel 5220 D 3x/Semana
DBOs 5210 B Semanal
Fésforo total 4500-P E Semanal
Nitrogénio Kjedahl total (NTK) 4500-N o Semanal
Nitrogénio amoniacal (N-NH3) 4500-NH;3 F Semanal
Nitrato (NOs) 4500-NOs - C Semanal

Solidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV) 2540 B e 2540 E  2x/Semana

Fonte: A autora.

As leituras das andlises colorimétricas foram realizadas nos seguintes equipamentos: espec-
trofotometro UV-Vis HACH, modelo DR 5000 (Labsan); espectrofotdmetro Visivel HACH,
modelo DR 2400 (LAQUA - Laboratério de Qualidade Ambiental). As afericoes de pH e tem-
peratura foram feitas pelo pHmetro Hanna Instruments, modelo HI 8314. A digestdo de fésforo
e nitrogénio total foi realizada com a autoclave Phoenix Luferco. A incubadora de DBO utili-
zada da pesquisa foi da marca Cientec, modelo CT-705-330. As balancas utilizadas no ensaio

de solidos e na pesagem de reagentes durante a pesquisa foram a balanca analitica Shimadzu,
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modelo AY220 e a balanga Bel Engineering. Para a digestdo de DQO foram utilizados os blo-
cos digestores Hanna Instruments, modelo HI 839800 e o bloco Polycontrol, modelo Thermo

Digest. Durante o experimento a estufa de secagem e esterelizacao utilizada foi da marca Solab,
modelo SL100.

3.6 Analises fotograficas e espectroscopia de raios X por energia disper-

siva

A evolucao da formacgdo dos granulos foi acompanhada semanalmente por meio de fotografias
de amostras do lodo dispersas em placas de petri. J4 a espectroscopia de raios X por energia
dispersiva (EDX), investigou a morfologia e a composi¢do quimica da biomassa dos reatores
R1 e R2, ela foi feita com o equipamento INCA X-ACT Oxford acoplado a um microscépio
eletronico de varredura (MEV), modelo Vega 3 Tescan no Laboratério Multiusuério do Instituto
de Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (LMIQ-UFU). Para o EDX, as amostras

foram secas em estufa a 105°C e depois colocadas em tubos eppendorf de 2 mL até a andlise.

3.7 Determinacao da velocidade média de sedimentacao

A velocidade média de sedimentacdo foi realizada seguindo o procedimento proposto por Ghan-
grekar, Asolekar e Joshi (2005). Foi construido no LabSan (UFU), com o auxilio de um tubo

de PVC, uma coluna de 7,5 cm de didmetro e 75 cm de altura preenchida com dgua da torneira.

Na coluna cheia de 4gua adicionou-se 25 mL de lodo diluido (10 vezes) e o lodo sedimentado
foi coletado por um registro no fundo da coluna em intervalos de tempo predeterminados (0,5;
I; 1,5; 3; 7,5; 15 e 60 minutos). Ap0s, realizou-se o ensaio de SST de cada amostra, para
analisar a fracdo de lodo sedimentado em cada instante. A velocidade média de sedimentagdo

foi calculada pela equacao (5).

Umed.sed — w (5)

Onde,

Umedsed = vVelocidade média de sedimentacao;
m = massa da fracdo de lodo sedimentada;

v = velocidade de sedimentagdo da fracao;

M= massa total da amostra de lodo.
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3.8 Determinacao da resisténcia dos granulos

A determinagdo da resisténcia dos granulos, foi realizada conforme o procedimento descrito
por Ghangrekar, Asolekar e Joshi (2005), no qual os granulos sdo submetidos a uma tensao de
cisalhamento do fluido (pelo desprendimento dos granulos). Uma amostra de lodo do reator
foi diluida 10 vezes com dgua de torneira para realizar a separacdo entre o lodo granular e a
lodo floculento. Para que ocorra a separacao entre os granulos e o lodo floculento essa amostra
diluida (25 mL) foi sedimentada com o auxilio da coluna de sedimentacao durante O1 minuto, a
fracdo de granulos que sedimentou nesse tempo foi utilizada para o calculo da resisténcia. Essa
porcao de granulos foi colocada em frascos erlenmeyer com volume de dgua de 150 mL e leva-
dos a uma mesa agitadora por 5 minutos com uma rotacdo de 200 rpm. Em seguida, a amostra
foi colocada em repouso por 01 minuto e foi realizada a analise de s6lidos suspensos totais
do sobrenadante e do decantado. Os resultados dessa andlise SST foi utilizado para o célculo
do coeficiente de integridade definido como a razdo entre a massa de s6lidos do sobrenadante

dividida pela massa total de s6lidos da amostra:

massa de sélidos do sobrenadante

Coeficiente de integridade =

(6)

massa de sélidos da amostra

Quanto maior a resisténcia dos granulos, menor serd a massa de sélidos no sobrenadante. Logo,

quanto menor o coeficiente de integridade de uma amostra, maior a resisténcia dos granulos.

3.9 Percentual de granulacao

Segundo Vashi, lorhemen e Tay (2019), a porcentagem da granulacdo pode ser utilizada para
descrever a extensdo da granulacdo no reator e isso pode ser realizado com a utilizagdao da

seguinte equacao (7):

IVL
Gran. (%) = 5

1 7
VL, <00 @)

Sendo IVL, o Indice Volumétrico do Lodo que pode ser definido como o volume que 01 grama
dos sélidos suspensos do reator demoram para ocupar uma proveta de 1 L apds 30 minutos, ou
seja, a realizacdo dessa andlise consiste em retirar do reator 1 L da biomassa do reator e marcar
o volume de sélidos que ocupam a proveta dentro dos intervalos de tempo estabelecidos no caso
5 minutos (IVLj5), 10 minutos (IVL;0) e o tradicional 30 minutos (IVL3,) de sedimentacdo. O
ensaio tradicional de IVL menciona apenas o cdlculo do IVLg3y, mas como a biomassa granular
possui uma capacidade de sedimenta¢ao mais rapida que a biomassa floculenta, € recomendado
o cédlculo em mais tempos como 5 e 10 minutos (SCHWARZENBECK; ERLEY; WILDERER,
2004).
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3.10 Extracao de substancias poliméricas extracelulares (EPS)

A extracdo do EPS da biomassa dos reatores, foi realizada conforme o procedimento descrito
por (TAY; LIU; LIU, 2001). Coletou-se através de centrifugacdo uma amostra de 5 mL de lodo
de cada reator, depois adicionou-se 10 mL de NaOH 1M e foi colocado por 30 minutos em uma
temperatura de 80°C. Para avaliar e identificar os grupos funcionais presentes na extracao de
EPSs, foi realizada a espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). Os
espectros na regido do infravermelho foram obtidos em um espectrometro Perkin Elmer modelo
FT-IR Frontier Single Range MIR, na regido de 4000 a 220 cm ™! localizado no Laboratério de
Fotoquimica e Ciéncia dos Materiais (LAFOT) no Instituto de Quimica (UFU). Apds a extragdo,
as amostras de EPS foram secas em estufa a 105°C, depois colocadas em tubos eppendorf de 2
mL e mantidas em dessecador até a data da andlise. O FTIR foi realizado com as amostras no
estado sélido, com o auxilio do acessorio de Reflectancia Total Atenuada (ATR) com cristal de

diamante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao dos efluentes

Os reatores ficaram em operacdo durante 300 dias entre os meses de setembro/2020 e ju-
1ho/2021. As caracteristicas fisico-quimicas do efluente sintético de laticinio utilizado na pes-
quisa sao apresentadas na Tabela 10. Durante esse periodo foram utilizados aproximadamente
2000 litros de efluente sintético de laticinio na operacdo dos reatores. A escolha do efluente sin-
tético para realizacdo de estudos envolvendo industrias de laticinios € vantajoso pois € possivel
obter um controle das caracteristicas do efluente, j4 que devido a variabilidade de producdo por
esse tipo de industria, ocorrem grandes variacdes nas caracteristicas fisico-quimicas do eflu-
ente real (MUNIZ; BORGES; SILVA, 2020; HAMDANI et al., 2020). Além disso, a producao
de efluente sintético evitou problemas técnicos como obtencdo do efluente real, transporte e

armazenamento.

Tabela 10: Caracteristicas fisico-quimicas do efluente sintético de laticinio

Parametro Média 4 Desvio padrdao Unidade
Alcalinidade total e parcial 937,84 + 53,47 mg CaCO;.L!
pH 7,82 £ 0,16 -
Turbidez 1070 UNT
DQO 2647 + 300,23 mg O,.L!
DBO; 1536 + 30 mg O,.L!
DQO/DBOs 1,72 -
Fésforo total 146,27 + 2,39 mg PL!
Nitrogénio amoniacal (N-NH3) 3,43 +£ 2,78 mg NH;-N.L!
Nitrito (NOy) 0,044 + 0,03 mg NO,-N.L!
Nitrato (NO3) 32,44 + 11,16 NO;-N.L!

Fonte: A autora.

O efluente sintético, apresentou altas concentragdes de matéria organica 2647+ 300, 23 de DQO
(mg L-!) e 1536 &£ 30,30 DBO (mg L-!), caracteristica compativel com a pesquisa de outros
autores que utilizaram o mesmo tipo de efluente (MUNIZ; BORGES; SILVA, 2020; HAMDANI
et al., 2020; CARVALHO et al., 2018; NADAL, 2018). Também foram encontrados valores
semelhantes as pesquisas de autores que analisaram efluente real de laticinio (MESSIAS, 2015;
DANIEL, 2008). De acordo com Von Sperling (2005) quando a relagio DQO/DBOj apresenta
um valor menor que 2,5 o afluente analisado possui uma fragcdo biodegradavel elevada e isso €

um bom indicativo para a utilizacao de tratamento biolégico.

O efluente industrial sintético utilizado na pesquisa apresentava uma colora¢do branca, caracte-

ristica tipica dos efluentes produzidos nesse tipo de industria (MESSIAS, 2015). Na figura 4.1,
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¢é apresentado o efluente sintético de laticinio (a), o efluente tratado no Reator 01 (b) e o efluente
tratado no Reator 02 (c), apesar de ndo ser um parametro avaliado constantemente na pesquisa,
observou-se uma remog¢do média de turbidez durante o tratamento realizado de 70 % (R1) e 85
% (R2). Houve também, remocao da cor aparente de aproximadamente 70% em ambos os rea-
tores o que € interessante pois, quando o efluente colorido é langado nos corpos hidricos a sua
cor pode causar um desconforto estético e prejudicar o ecossistema aqudtico devido a reducao

da penetracao de luz.

Figura 4.1: Aspecto visual do afluente e do efluente

Fonte: A autora.

4.1.1 Concentracao de solidos suspensos totais nos reatores

Os sdlidos suspensos totais (SST), apresentaram periodos de oscilacdo e estabilidade durante
o experimento. Oito dias apds o inicio da operagdo o reator Ol teve uma oscilacdo negativa
de aproximadamente 83% na concentracdo de SST e o reator 02 de 66%, sendo que apenas 30
dias depois do inicio da operagdo € que os reatores conseguiram se estabilizar e apresentarem a

concentracdo de SST satisfatéria. Como o reator 02 teve o seu tempo de sedimentagdo reduzido
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gradativamente, isso ocasionou perda de sélidos durante a operacdo, situacdo ja esperada pois
foi retratado essa lavagem de biomassa em outras pesquisas sendo que esse lodo perdido possuia
uma sedimentabilidade ruim e ndo era interessante no processo de granulacdo. Na Figura 4.2 é
mostrado como ocorreu a variacdo do SST dos reatores, fases de crescimento e decaimento da

biomassa dos reatores.
Figura 4.2: Sélidos Suspensos Totais dos reatores
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Fonte: da Autora (2021).

Um fator necessdrio na andlise de s6lidos € que nem toda a biomassa presente no reator atua nas
conversoes do substrato, portanto € necessdrio a avaliacao da fragdo inorgénica, que nao possui
func¢ao especifica no tratamento biolégico (VON SPERLING, 2002). Logo, a fracdo organica
dos sdlidos ou seja, a matéria organica volatilizada, é representada pelos sélidos suspensos
volateis (SSV), apresentado na Figura 4.3. A relagdo entre SSV/SST, que estabelece o grau de

mineraliza¢do da biomassa é mostrado na Figura 4.4.
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Figura 4.3: Sélidos Suspensos Voléteis dos reatores
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Fonte: da Autora (2021).

Figura 4.4: Relagdo entre os sélidos suspensos volateis e os s6lidos suspensos totais
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Fonte: da Autora (2021).

A relacdo SSV/SST de ambos reatores foram elevadas, o que indica elevada fracdo organica. O
LGA possui a capacidade de reter uma quantidade elevada de biomassa no reator (ROCKTAS-
CHEL et al., 2015), entretanto tanto R1 quanto R2 apresentaram varia¢des de s6lidos semelhan-
tes apesar de operarem com diferentes tempos de sedimentacdo. A retencao de biomassa nos re-
atores € interessante para favorecer as bactérias nitrificantes pois elas possuem um crescimento

lento. Todavia, é importante avaliar a idade do lodo, pois quanto maior for esse parametro, as
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chances da biomassa ser composta por material inerte aumentam.

4.1.2 Indice Volumétrico de Lodo (IVL) e Percentual de Granulacao

O IVL € um dos parametros mais importantes na avaliacdo da boa sedimentabilidade do lodo
e também do estdgio de granulacdo do LGA, iniciou-se o seu controle a partir da décima se-
mana apds o inicio da operacdo dos reatores sendo que para o reator 01 o seu principal foco era
avaliar como estava a sedimentabilidade do lodo e para o reator 02, além da sedimentabilidade
a granulacdo da biomassa. Para ambos reatores foram analisados IVLs, IVL;y e IVL3, sendo
apresentado o resultado na Figura 4.5 o resultado relativo ao IVLs dos reatores e na Figura
4.6 o resultado do IVL3y. A interpretagdo do IVL sugere que quanto maior o seu valor, pior
a sedimentabilidade do lodo e os resultados apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6 mostram um
comportamento semelhante da biomassa de ambos os reatores, a boa capacidade de sedimenta-

bilidade da biomassa, com uma pequena vantagem para o lodo granular (Reator 2).
Figura 4.5: Resultados de IVLs dos reatores
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Fonte: da Autora (2021).
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Figura 4.6: Resultados de VL3, dos reatores
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Fonte: da Autora (2021).

O valor médio do IVL3, foi de 41,74 mL.g"! no R1 e 32,30 mL.g"! no R2, mostrando um
boa capacidade de sedimentacdo da biomassa obtida em ambos reatores. Pesquisas anteriores
mostraram resultados semelhantes na andlise de IVL de LGA. Sun, Gomeiz et al. (2021) al-
cangaram no dia 203 de opera¢do um IVL3y de 56 mL.g"! em um reator com LGA. Zhou et al.
(2015) operaram 3 reatores com biomassa granular aerébia e alcancaram diferentes valores para
IVL, o reator 01 obteve um resultado de 70, 0047, 00, o segundo reator 26, 00 4-6, 00 e terceiro
61,00 £ 5,00 mL.g™!.

Considerando o IVL como um parametro para andlise da granulacio do lodo, a relagdo estabe-
lecida por Vashi, lorhemen e Tay (2019), que mostra a porcentagem de granulagdo da biomassa
através da relacdo entre IVLs/IVL;), apresentou na anélise realizada no dia 70, que a porcenta-
gem de granulacdo era de 100% e durante os ensaios posteriores essa relacdo de manteve estavel

sempre indicando granulagao completa do reator com pouca variagao.



54
Figura 4.7: Resultados de porcentagem de granulagdo
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Fonte: da Autora (2021).

Como o IVL pode sofrer interferéncias por causa da concentragdo de s6lidos, outra relacdo foi
utilizada para certificar esse resultado, IVL3o/IVLg e IVL3(/IVLs , elas indicam que a granu-
lagdo esta completa quando essa relagc@o € igual ou superior a 0,90. Os resultados obtidos por
IVL;30/IVL,( apresentaram que a granulagdo estava completa no ensaio realizado dia 82 ja pelo
resultado da relagdo IVL;¢/IVLs a partir do dia 70 a granulagdo estava completa. Na Figura 4.8
¢ apresentado como foi o comportamento dessas relagdes durante os ensaios de IVL.

Figura 4.8: Resultados das relagdes IVL3y/IVL ;o e IVL30/IVLs dos reatores
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Fonte: da Autora (2021).
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4.2 Processo de formacao dos granulos aerdobios

A reducdo gradativa do tempo de sedimentacao no reator 02, induziu a formagao dos granulos
provavelmente seguindo as fases mostradas na figura 2.6. As primeiras formacdes semelhantes
a granulos, foram observados pela primeira vez no dia 11/12/2021 (Figura 4.9), 86 dias apds
o inicio da operacdo do aparato experimental. Durante esse periodo a operacdo do aparato
do experimental passou por problemas operacionais durante trés vezes, ocasionando perda de

sOlidos do reator e possivelmente comprometendo o inicio do processo de granulagdo.

Figura 4.9: Inicio da formacdo dos granulos

Fonte: A autora.

Considerando os resultados apresentados na sec@o anterior onde utilizou-se o ensaio de IVL
para investigar a granulacdo, as formacdes granulares coincidem com os ensaios de IVL re-
alizados, porém pela Figura 4.9 € perceptivel a presenca de lodo filamentoso no reator, com
bastante predominancia ao comparar com os granulos formados. Esse fato pode ser explicado
por varias hipdteses como, a coleta da amostra de lodo para fotografia na placa de petri era
realizada na superficie do reator, talvez a coleta em um ponto mais centralizado do reator iria
permitir a visualizacao melhor dessas formacdes granulares. Mas, no geral é importante desta-
car que é possivel a formacgdo de lodo granular aerébio a partir da inoculagdo de lodo anaerébio
de um reator UASB. Linlin et al. (2005), avaliaram a formacao de LGA e as suas caracteristicas
em um RBS inoculado com lodo granular anaerébio de um reator UASB. O lodo inoculado era
escuro, de formato regular e continha muitas bactérias filamentosas duas semanas apds o inicio
da operacao o lodo ficou claro, com uma tonalidade amarela indicando que os microrganismos
anaerdbios se extinguiram e/ou ndo era mais predominantes. Essa mudanca na coloracdo do
lodo € essencial quando se utiliza lodo anaerébio para iniciar um sistema aerdbio, na Figura
4.10 € apresentado essa alteracdo de cor na presente pesquisa, na imagem superior os reatores

R1 e R2 estavam com poucos dias de operagdo e a imagem inferior foi feita na dltima semana
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de funcionamento do aparato.

Figura 4.10: Mudanca de cor da biomassa

Fonte: A autora.

Em relacdo ao formato dos granulos formados, eles apresentaram variacdo em sua forma e dia-
metro fazendo com que o tamanho dos granulos variasse bastante durante o periodo de operagcao
dos reatores. A Figura 4.11, apresenta os granulos em diferentes fases da pesquisa realizada,
a foto da Figura 4.11 - A foi tirada no dia 86, quando comecaram a surgir os primeiros granu-
los do R2, a foto B da Figura 4.11 € do dia 104 quando a alteragdo morfolégica do lodo era
mais perceptivel, ja a foto C foi realizada no dia 160, quando houve uma brusca alteracdo dos
solidos suspensos do R2, apesar dos granulos o lodo do reator encontrava-se com muito lodo
filamentoso causado possivelmente pelo rompimento de granulos. Ja a foto D foi feita no dia

300, ultimo dia de operagdo, os granulos maiores apresentavam formato achatado diferente dos
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menores que possuiam forma cilindrica.

Figura 4.11: Fases dos granulos
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Fonte: A autora.

4.2.1 Velocidade média de sedimentacio e determinacao da resisténcia dos granulos

A velocidade média de sedimentacdo calculada de acordo com a metodologia proposta por
Ghangrekar, Asolekar e Joshi (2005) foi de 8,2 m.h"!, uma velocidade de sedimentacdo alta era
esperado para a biomassa granular. A velocidade de sedimentacdo foi alterando-se positiva-
mente no R2 com o passar dos dias de operacdo. Ja a determinacdo da resisténcia dos granulos
também com metodologia proposta por Ghangrekar, Asolekar e Joshi (2005) € calculada atra-
vés do coeficiente de integridade (CI), na pesquisa realizada encontrou-se o valor médio de 0,22

indicando que ndo houve ruptura dos granulos.

4.3 Anadlise de pH e Temperatura

A operagdo dos reatores aconteceu em temperatura ambiente, sendo diariamente monitorada a
temperatura dos reatores e do efluente tratado. Segundo Martinez et al. (2017), a temperatura
¢ um dos parametros essenciais no metabolismo e na estrutura das comunidades de bactérias
existentes no tratamento de efluentes. No caso do tratamento biolégico, baixas temperaturas
tem efeito negativo sobre a nitrificagdo (HE, S. et al., 2016; MARTINEZ et al., 2017). A

morfologia dos granulos é relacionada aos microrganismos que o integram, logo a variagao
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de temperatura é capaz de afetar na estabilidade nos granulos uma vez que afeta a taxa de
crescimento desses microrganismos (KREUK; PRONK; LOOSDRECHT, 2005). A Figura
4.12 apresenta o comportamento desse parametro no interior dos reatores durante o periodo da

pesquisa e a Figura 4.13 apresenta dados do efluente tratado.
Figura 4.12: Afericdo diaria de temperatura interna dos reatores
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Fonte: da Autora (2021).

Figura 4.13: Afericdo didria de temperatura dos efluentes tratados
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Fonte: A Autora (2021).

De acordo com a figura 4.12 o reatores nio apresentaram grandes variagdes de temperatura
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durante o periodo de operagdo e alterou em funcdo da temperatura ambiente. Houve uma ten-
déncia de pequena redu¢do em fungdo dos periodos de outono e inicio do inverno nos dias do
final de operacdo dos reatores. Intimeros estudos tém avaliado a influencia da temperatura na
formacao e na atividade microbioldgica dos granulos. Kreuk, Pronk e Loosdrecht (2005) avali-
aram as mudancas de temperatura na formacao e processos bioldgicos do LGA. Eles variaram
durante o experimento a temperatura entre 8 e 20°C e concluiram que o desempenho do rea-
tor é fortemente influenciado por essas variagdes € que a temperatura baixa formou granulos
instaveis, o oposto do que ocorreu quando a operacao aconteceu em temperatura mais elevada.

Além disso, observaram um redu¢do na taxa de nitrificagdo na temperatura mais baixa.

Ab Halim et al. (2016), estudaram os efeitos de altas temperaturas (30°, 40° e 50°C) na remog¢ao
de matéria organica e nutrientes com a utilizagdo de LGA. O objetivo de formar LGA foi1 alcan-
cado nas diferentes temperaturas porém essa variagdo influenciou principalmente na morfologia
dos granulos. Winkler et al. (2012), avaliaram entre outras coisas o efeito da temperatura na
velocidade de sedimentacdo do LGA, eles concluiram que quando a temperatura do efluente
sofreu um aumento de 5° para 40°C, os mesmos granulos apresentaram uma velocidade de se-
dimentagao duas vezes maior. J4 no estudo desenvolvido por Song et al. (2009), a variagao de
temperatura entre: 25°C e 35°C ndo teve influéncia sobre a granulacio pois ela foi alcancada
mesmo com essa variacdo. Mas, quando a temperatura foi de 30°C os granulos maduros apre-
sentaram melhor capacidade de sedimentacdo e melhor atividade biolégica do que em outras

temperaturas.

O pH também foi um parametro aferido diariamente tanto dos reatores quanto do efluente tra-
tado, esses dados sdo mostrados nas Figuras 4.14 e 4.15 respectivamente. O afluente tinha seu
pH ajustado para 7, 00 & 2 antes de ser adicionado aos reservatorios do aparato experimental. O
periodo de maior varia¢ido do valor do pH nos dois reatores foi durante os 50 primeiros dias de
operacdo e apds esse periodo houve uma estabilidade nos dois reatores permanecendo sempre
em uma faixa alcalina durante todo o periodo de operagcdo. O mesmo vale para o pH do efluente

tratado de ambos os reatores.
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Figura 4.14: Afericdo diaria de pH dos reatores
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Fonte: da Autora (2021).
Figura 4.15: Afericdo didria de pH do efluente tratado
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Fonte: A autora (2021).

Alguns autores relataram em estudos anteriores o aparecimento de fungo na superficie dos gra-
nulos quando os seus reatores operaram com pH 4cido. Corsino, Trapani et al. (2018), operaram
um reator com LGA com um pH préximo de 5, e perceberam que os granulos aerébios servi-
ram como transportadores para o crescimento de fungos. Ja Yang, Li e Yu (2008), realizaram

um experimento para investigar a acdo da alcalinidade e do pH na alimentacao de reatores com
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LGA, sendo que um dos reatores tinha baixa alcalinidade e pH é4cido (aproximadamente 3,00)
e o segundo reator alta alcalinidade e pH préximo a 8,00 porém, no primeiro reator foram for-
mados granulos flingicos com estrutura fofa ja o segundo reator formou granulos menores com

a estrutura compacta ou seja, mais resistentes.

4.4 Ogxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) faz parte dos fatores que influenciam diretamente o metabolismo
bacteriano, a formacao dos flocos e granulos. Um dos focos da pesquisa era a realizacdo da
remocao de nitrogénio, logo para que ocorresse desnitrificacdo era necessario a existéncia de
uma zona andxica no sistema de tratamento, no caso dos granulos, a camada interna deles
atende a essa necessidade, por isso o oxigénio dissolvido também precisava ser monitorado pelo
excesso, pois uma aeracdo muito forte poderia ter destruido os granulos ou impedir a formagado
de uma zona anaerdbia. No reator 01 foi obtido um valor médio de OD de 3,63 mg.L'1 € no
reator 02, uma média de 4,24 mg.L"!, o objetivo era sempre deixar esse parimetro acima de 2,00
mg.L! para ndo comprometer os microrganismos do reator. A Figura 4.16 apresenta como foi
o comportamento do OD durante o periodo de operacao dos reatores. As variagdes envolvendo
OD aconteceram principalmente pelo fato do lodo do reator entupir algumas vezes o difusor de

ar, fazendo-se necessdrio a sua lavagem com dgua corrente ou substituicao.

Figura 4.16: Concentra¢do de oxigénio dissolvido no interior dos reatores
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Fonte: A autora (2021).

Na pesquisa de Wang, Song et al. (2021), foram aplicados em um reator uma taxa de OD,

semelhante ao utilizado na presente pesquisa. Eles estudaram o efeito do OD em diferentes na
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taxas no inicio da nitratacdo com lodo granular, um dos reatores operou com OD baixo (1-2
mg O,.L!) e o outro com OD alto (3-5 mg O,.L!). Eles concluiram que o reator com alta
taxa de OD obteve um crescimento as rapido de Nitrosomonas, menor porosidade, aumento no
tamanho dos granulos e maior producdo de EPS, o outro reator, de baixo OD demorou 5 vezes

mais tempo para alcangar as mesmas caracteristicas fisicas dos granulos.

4.5 Desempenho dos reatores na remoc¢ao de matéria organica

Em relacdo ao desempenho de remo¢do DQO soldvel (DQOy) os dois reatores apresentaram
excelentes resultados e estabilidade a partir de 30 dias de operacdo. Na Tabela 11 sdo apresen-
tados os valores da DQO do afluente e da DQO, remanescente nos reatores e na Figura 4.17 a
eficiéncia de remocao da DQOy de R1 e R2 sendo, 96,53% =+ 3,51 e 96,34% =+ 4,02 a média
dessa eficiéncia respectivamente de cada reator.

Tabela 11: Concentracdes de DQO afluente e efluente aos reatores

Parametro Unidade Afluente R1 Efluente R2 Efluente
DQO mg. O, L1 2647+ 300,23 - -
DQOy mg. O,.L"! - 69+ 12,79 714 8,74

Fonte: A autora (2021)

Figura 4.17: Eficiéncia da remog¢do de DQO
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Outra observagao importante acerca dessa andlise € que o reator 02, de lodo granular, manteve-
se estavel na remocao de DQO, apesar da perda de solidos durante a reducdo do tempo de
sedimentagdo para favorecimento da granulagdo. Outros autores encontraram resultados seme-
lhantes, He, Xie et al. (2021a) operou um RBS com LGA por 220 dias visando a remocao de
amoOnio. Eles coletaram as amostras em etapas diferentes da operacdo do reator para avaliar
a influéncia da concentragdo de nitrogénio e a concentragdo de DQO, durante o periodo de

pesquisa eles alcancaram um valor médio de 80% de eficiéncia de remogao.

He, Xie et al. (2021b), avaliaram os efeitos da presenca do antibidtico oxitetraciclina em siste-
mas com LGA. Nesse estudo foram utilizados 4 RBS em escala de bancada e cada reator foi
inoculado com o lodo em um estado de granulagdo. Os reatores que alcancaram os melhores
resultados em relac@o as analises fisico-quimicas realizadas foram os que possuiam granulos
menores. Em relacdo a DQO, a média de remocao encontrada foi de 91,13 e 94,94% e em
relac@o a remocao de oxitetraciclina, os reatores com granulos menores/incompletos com a pre-
sen¢a de lodo floculento na mistura também obtiveram resultados melhores do que os reatores
com granulacdo completa. Segundo He, Xie et al. (2021b), a mistura de propor¢des de flocos
com lodo granular maduro resultou em menor quantidade de lodo gerada, podendo diminuir

custos e tempo para aplicacdo em casos reais.

Na Tabela 12 sao apresentados os resultados relativos a andlise de DBO do afluente e de
DBOy4ve1 do efluente de cada de reator, ambos os reatores obtiveram sucesso na remogao de
DBOgavel, 0 R1 alcangou uma eficiéncia de 97,06% e o R2 97,52% sendo qua a remocgdo de
DBOy assim como a de DBO; manteve-se estdvel durante toda a operacdo. Considerando a re-
solugcdo 430/2011 do CONAMA (RESOLU(;AO. .., 2011), onde sdo determinados os padrdes
para lancamento de efluentes, temos que para o lancamento de efluente a remog¢do de DBOs

precisa ser de no minimo 60%, ou seja o efluente tratado no aparato atende aos padrdes deter-

minados.
Tabela 12: Concentragdes de DBO afluente e efluente aos reatores
Parametro Unidade Afluente R1 Efluente R2 Efluente
DBO mgO, LT 1535 4 30,30 - -
DBO; mgO,.L"! - 454503 38,004 2,30

Fonte: A autora (2021)

4.6 Remocao de Nutrientes

As andlises da remocao de fosforo do sistema foram realizadas através do acompanhamento da

concentracao de fsforo total e iniciaram-as por volta do dia 140 apds o inicio da operagdo dos
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reatores. Na Figura 4.18 € apresentado a concentracio de fosforo total no efluente sintético de
laticinio, ja na Figura 4.19 € apresentado os valores relativos ao efluente tratado. Novamente, os

reatores se comportaram de forma semelhante, apresentando variacdes parecidas durante toda a
operacao.

Figura 4.18: Fosforo Afluente

160 |
140 |
120 |

Concentragio (mg.L~1)
—_
o
(@)

140 160 180 200 220 240 260 280 300
Tempo (dias)

Fonte: da Autora (2021).

Figura 4.19: Fosforo Remanescente Reatores
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Fonte: da Autora (2021).

Ambos os reatores alcangaram uma eficiéncia de remog¢ao de fosforo total de aproximadamente

70% conforme mostrado na Figura 4.20. Esperava-se que o R2 obtivesse uma remog¢do mais
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expressiva que o R1, porém como foi mostrado na Figura 4.11, os granulos possuiam didmetros
variados e alguns estavam bem pequenos, o que provavelmente fez com que as camadas internas
do LGA tivessem uma espessura pequena, como a remog¢ao de fésforo necessita da variagdo
entre condi¢cdes aerdbias e anaerdbias, o granulo pequeno prejudica esse acontecimento. Um
fator que chama aten¢do nessa andlise foi o R1 ter alcancado uma boa remog¢do de fésforo,
equivalente ao R2. Provavelmente a atuacdo dos microrganismos acumuladores de fosfato no
R1 foi mais intensa que no outro reator por isso essa semelhancga nas eficiéncias analisadas

mesmo com as diferencas operacionais empregadas nos reatores.

Figura 4.20: Eficiéncia da remocgdo de fésforo
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Fonte: da Autora (2021).

Yu et al. (2021), também alcancaram uma remog¢ao média de aproximadamente 70% de fésforo
na pesquisa que desenvolveram utilizando LGA para remogao de carbono, nitrogénio e fésforo
de um efluente doméstico. J4 Campo et al. (2020) avaliaram a viabilidade de obter altas re-
mocgdes de carbono, nitrogénio e fésforo utilizando LGA em efluentes domésticos com baixa
relacdo de C/N. Em relagdo ao fésforo eles alcangaram um remocdo média de 96% conside-

rando todas as fases da pesquisa que desenvolveram.

De um modo geral, a remocao de fosforo foi boa nos dois reatores, porém analisando o fésforo
remanescente ainda seria necessario melhorar o desempenho do sistema. O R2 teve dois picos
de instabilidade como mostrado na Figura 4.19, mas nos dltimos ensaios o reator apresentava
uma tendéncia de melhora do desempenho nesse parametro. O fato do R1 ndo operar com LGA
e mesmo assim alcancar a mesma eficiéncia mostrou que nas condi¢des de operacdo proposta

nao houve variacao significativa entre tipos de lodos.

Os reatores apresentaram algumas oscilagdes durante as analises relacionadas as formas nitro-
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genadas (Tabela 13). A remocao de nitrogénio amoniacal e de nitrito obtiveram bons resultados
durante todo o periodo de andlise, mas houve concentracdo de nitrito em periodos diferentes
entre os reatores, provocando instabilidade no sistema. Em relagdo a concentracdo de nitrato,
ambos os reatores apresentaram resultados semelhantes, porém o R2 obteve maior regularidade

durante todo o periodo de pesquisa.

Tabela 13: Série de Nitrogénio

Parametro Unidade Afluente R1 Efluente R2 Efluente
Nitrogénio Amoniacal mgNH3.L'1 3,43 + 2,78 0,21 4 0,55 0,18 4+ 0,72
Nitrito mgNOz.L'1 0,044 £ 0,030 0,20 £ 0,11 0,17 £ 0,43
Nitrato mgNO3.L'1 32,44 £+ 11,16 15,32 + 6,64 18,12 £ 9,07

Fonte: A autora (2021)

Os reatores obtiveram 100% de remocdo do nitrogénio amoniacal durante a maior parte da
pesquisa. Apenas durante o periodo de ensaio compreendido entre os dias 225 e 241 houve
um indicativo da presen¢a de amodnia no efluente tratado dos reatores, fazendo a eficiéncia cair
para 94% em R1 e 99% em R2. Esse periodo coincidiu com a instabilidade do SST de ambos
os reatores, sendo que R1 foi a mais afetado. J4 o nitrito, apesar de ser uma etapa rapida da
série de nitrogénio, também teve um periodo de acumulagdo no efluente tratado indicando que
as bactérias oxidantes de nitrito ndo estavam conseguindo realizar a conversao a nitrato. Apesar

disso, pode-se afirmar que a nitrificacdo ocorreu de forma eficiente nos dois reatores.

Ja a desnitrificacdo apresentou alguns problemas, evidenciando questdes ja mencionadas ante-
riormente, como a fato dos granulos formados estarem pequenos, o que pode ter comprometido
a remogdo do nitrogénio. O reator 01 apresentou eficiéncia de remocdo de 51% de nitrato e
a o reator 02 de 46%. Considerando as eficiéncias, o lodo granular apresentou uma remog¢ao
mais baixa de nitrato, porém € necessdrio considerar que o R2 obteve mais €xito na nitrifica-
cdo aumentando a concentra¢do de nitrato no reator. Sobre a remog¢ao de nitrogénio Kjedahl
(NTK), o sistema apresentou um resultado melhor em R2 do que em R1, foram 44% contra

29% respectivamente.

Outros estudos relataram essa mesma situacio envolvendo LGA, onde a nitrificagdo ocorreu de
forma eficiente e a desnitrificagdo ndo, tornando-a uma etapa limitante da remocao de nitrogénio
devido a falta da zona andxicas no LGA (fruto do granulo pequeno) e/ou falta de carbono no
afluente sintético ja que o carbono presente possivelmente foi consumido na zona aerébia no R2
e na fase aerobia no R1. Talvez uma estratégia operacional que poderia aumentar a eficiéncia da
desnitrificacdo fosse fornecer uma fonte extra de carbono para os reatores (CHEN, F. Y. et al.,
2013).
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E interessante comentar também que hd uma outra pesquisa sendo desenvolvida no laboraté-
rio de saneamento da Faculdade de Engenharia Civil da UFU em continuidade a este trabalho.
Nesta nova pesquisa estd sendo operado dois reatores em paralelo com lodo granular, mas um
deles € alimentado com o efluente sintético de laticinios (mesma formulagdo utilizada na pre-
sente pesquisa) e o segundo com efluente sanitdrio coletado diretamente na ETE do DMAE -
Uberlandia. Este segundo reator utilizou como indculo os granulos formados no primeiro rea-
tor, mas apds apenas alguns dias de operagdo, o tamanho dos granulos alimentados com efluente
sanitdrio se tornou muito maior. Dessa forma, a composicao do efluente sintético de laticinio

pode inibir o crescimento dos granulos e pode ser avaliada em pesquisas posteriores.

4.7 Analise FTIR do EPSs extraido

Durante o més de Maio/2021, foram realizadas as extra¢des de EPSs do lodo dos dois reatores.
E para a identificacdo e anélise dos grupos funcionais do EPS realizado o FTIR, os espectros
obtidos da anélise sao apresentados nas Figuras 4.21 e 4.22 correspondentes aos reatores 01
e 02 respectivamente. Os espectros possuiam caracteristicas semelhantes mostrando apenas
pequenas diferencas constituintes ao longo das andlises. As bandas espectrais predominantes
nas amostras do reator 01 foram Aminas e Amidas primarias e secunddrias (dobramento), 1573
-1574 cm™ (ZHU et al., 2012; PAVIA et al., 2016; YIN et al., 2019), Aminas, 1415 - 1021 cm’!
(PAVIA et al., 2016). Ou seja, as proteinas eram um dos principais componentes presentes no
EPS analisado no R1. Foram observados picos entre 2900 - 2800 cm™' representando a presenca
de Aldeido. Pequenas vibracdes foram observadas entre 1350 - 1000 cm™! identificando Aminas
(PAVIA et al., 2016). Nas Figuras 4.23, 4.24, 4.25 e 4.26 sdo apresentados detalhadamente os

espectros obtidos em cada amostra do R1.
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Figura 4.21: Andlise FTIR EPS R1
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Fonte: da Autora (2021).

Figura 4.22: Anélise FTIR EPS R2
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Fonte: da Autora (2021).
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Figura 4.23: FTIR R1 Amostra 01
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Figura 4.24: FTIR R1 Amostra 02
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Figura 4.25: FTIR R1 Amostra 03
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Fonte: A Autora (2021).

Figura 4.26: FTIR R1 Amostra 04
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Fonte: A Autora (2021).

J4 na amostra do reator 02, foram identificados picos entre 3500 - 3100 cm™!' que referem-se a
presenca de Aminas e Amidas primérias e secunddrias, assim como no R1 a amostra apresentou
picos entre 2900 - 2800 cm™! referente a presenca de Aldeido. Um pico acentuado nas amostras
em 1414 cm! representa a presenga de Aminas no EPS analisado. Metade das amostras ana-
lisadas do R2 apresentou pico por volta de 1578 cm™ o que mostra novamente a presenga de
Aminas e Amidas primadrias e secundérias (PAVIA et al., 2016; YIN et al., 2019). Nas Figuras
4.27,4.28, 4.29, e 4.30 sao apresentados detalhadamente os espectros obtidos em cada amostra
do R2.



Transmitancia (%)

Transmitancia (%)

Figura 4.27: FTIR R2 Amostra 01
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Fonte: A Autora (2021).
Figura 4.28: FTIR R2 Amostra 02
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71



72

Figura 4.29: FTIR R2 Amostra 03
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Figura 4.30: FTIR R2 Amostra 04
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Fonte: A Autora (2021).

4.8 Andlises fotograficas e MEV

A microestrutura da biomassa dos reatores 01 e 02 foi analisada a partir de microscopia ele-
tronica de varredura (MEV). Nas Figuras 4.31 e 4.32 sdo apresentadas as imagens obtidas pelo
MEV entre abril e junho/2021. A biomassa do reator 02 apresentou uma estrutura mais com-
pacta em relagdo ao do R1.
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Figura 4.31: MEV R1
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Figura 4.32: MEV R2

(a) Reator 02 - amostra de 28/04/2021 (b) Reator 02 - amostra 21/06/2021
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Fonte: A autora.

Além disso, através das andlises do MEV foram realizadas a espectroscopia de raios X por
energia dispersiva (EDX) onde foi detectado os elementos quimicos presentes nas amostras de
lodo, as Figuras 4.33 e 4.34 apresentam os espectros analisados de duas amostras do R1 e do R2
respectivamente e as Figuras 4.35 e 4.36 apresentam os gréficos fornecidos pelo equipamento
referentes aos espectros do R1 e do R2 respectivamente e no Apéndice A (item 5.1) sdo apre-
sentados outros resultados referentes a essas andlises. As marcacdes de espectros apontam 0s

locais onde foram realizados o EDX e o grifico corresponde a parte analisada.

As duas amostram mostram elementos quimicos presentes no efluente sintético, mas na amostra

analisada do reator 02 o fésforo predomina na amostra. Este resultado indica uma elevada con-



75

centracdo de fésforo no lodo o que € desejado em relagdo a remocao bioldgica deste nutriente,
visto que a principal rota de remoc¢ao de fosforo € pelo lodo. No entanto, esta maior concen-
tracdo, ndo refletiram em maior eficiéncia de remog¢do deste parametro por meio das andlises

realizadas na se¢ao 4.6.

Figura 4.33: Espectro amostra reator 01
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Fonte: A autora.

Figura 4.34: Espectro amostra reator 02
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Fonte: A autora.
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Figura 4.35: Gréfico Espectro Reator 01
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Figura 4.36: Grafico Espectro Reator 02
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos na pesquisa mostraram a possibilidade de formacao de lodo granular
aerdbio com efluente sintético de laticinios. O didmetro do lodo granular formado foi pequeno,

mas apresentou elevada velocidade de sedimentagdo, bem como valores reduzidos de IVL.

A biomassa constituida no reator com LGA apresentou elevada eficiéncia de remog¢ao de maté-
ria organica, com valores de eficiéncia superiores a 95%, semelhantemente ao reator com lodo
floculento, e manteve-se essa efici€éncia estavel durante toda a pesquisa, mesmo com a perda de

solidos ocorrida durante o processo de selecdo da biomassa (reducdo do tempo de sedimenta-

¢ao).

Em relagdo a remocao de nitrogénio, o lodo granular conseguiu remover pelo menos 99% do
nitrogénio amoniacal durante toda pesquisa, indicando que o processo de nitrificacdo aconteceu
satisfatoriamente, com uma pequena vantagem do lodo granular sobre o lodo floculento. Em
relacdo a remog¢do de nitrogénio Kjedahl, o lodo granular também apresentou uma eficiéncia
superior, porém a desnitrificacdo pode ter sido prejudicada devido ao tamanho reduzido dos

granulos formados, limitando a zona andxica.

Em relacdo ao fésforo, ambos os reatores alcancaram eficiéncias superiores a 70%, nao havendo
diferencas significativas entre os tratamentos. No entanto, a andlise de espectroscopia de raios
X por energia dispersiva mostrou uma elevada concentracio deste elemento no lodo granular, o

que poderia implicar em maior remocao.

5.1 Sugestoes de trabalhos futuros

* Controlar o fluxo de OD nos reatores, aumentando o periodo andxico para investigar a

influéncia na remocao de nutrientes;
* Investigar a comunidade bacteriana do lodo granular aerébio;

* Avaliar os componentes do efluente de laticinios que dificultam o crescimento dos granu-

los aerdbios;
* Estudar a estabilidade dos granulos tratando efluente industrial real;

* Avaliar a utilizagdo de RBS mistos 50% biomassa floculenta € 50% biomassa granular

aerdbia.
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APENDICE A — Gréficos dos espectros de MEV

Reator 01
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Reator 02
e Amostra 01 (R2) — 16/04/2021.:

B Espectro 7
c I

||||||||||||||||||||||||||||"'|||||||||||||
0 10 15 ke

B Espectro 17

o I
c I
r R
Mg B
Na B
a
s |
Ca |

[=

|||||||||||||||||||||||||"'||'||||||||||||||
0 10 15 keV
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